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1^ (57) Abstract: The invention concerns a method for locating faulty elements in an integrated circuit. The method consists: in 

If) modelling the integrated circuit in the form of a tree of nodes and directed arcs; measuring at various nodes of the circuit by applying 

f^) a testing sequence in the circuit input; recursively determining the nodes to be tested on the basis of the previously performed tests. 

O Each new testing node is such that the number of its ancestors is substantially equal to the number of its descendants. 

^ (57) Abr6gd: L invention concerne un precede de localisation d' elements defectueux dans un circuit integre. Le circuit integre est 
modelise sous forme d'un arbre forme de noeuds et d'arcs orientes. Des mesures sont effectuees en differents noeuds du circuit par 

^ application d'une sequence de test en entree du circuit. Les noeuds a tester sont determines de maniere recursive en fonction du 

^ resultat des tests precedemment effectues. Chaque nouveau noeud de test est tel que le nombre de ses ancetres est sensiblement egal 

^ au nombre de ses descendants. 
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Precede de localisation d' "lements defectueux dans un circuit integre . 

La presente invention conce.rneun proc§d6 de localisation d'un Ele- 
ment defectueux dans un circuit integre dont ragencement theorique est 
connu, du type comportant une succession d'etapes consistant en : 

- la determination d'un point de mesure du circuit integre ; et 
5 - le test du point de mesure determine par mise en ceuvre de : 

- ('application d'une sequence de tests aux entrees du circuit 
integre ; 

- la mesure de signaux au point de mesure determine du circuit 
integre, iors de ('application de la sequence de tests ; et 

10 - revaluation du point de mesure par la comparaison des si- 

gnaux mesures avec des signaux theoriques devant etre obtenus au 
point de mesure determine pour evaluer si le point de mesure est de- 
faillant ou satisfaisant ; et 
dans lequel la position de I'element defectueux du circuit integre est deter- 
15 min6e a partir des evaluations effectuees aux differents points de mesure 
determines, 

II est commode, pour la fabrication des circuits integres, ou Iors de la 
recherche de defaillances de systemes industriels, de pouvoir determiner 
I'origine de defauts ou de pannes. 
20 En particulier, dans le cas de circuits integres defectueux, il convient 

de pouvoir determiner celui ou ceux des composants constituant le circuit 
integre qui presentent une anomalie de fonctionnement. 

Le nombre des composants entrant dans la constitution d'un circuit 
Integra est generalement tr£s eieve de sorte que la localisation du ou des 
25 quelques elements defectueux est tres delicate a effectuer parmi la multitude 
d'elements d'ou la panne peut resulter. 

On connaTt actuellement un procede d'analyse de circuits integres 
. connu sous le terme anglais de "back tracking". Pour la mise en oeuvre de 
ce precede, on utilise une installation de tests, permettant a Paide de sondes 
30 materielles ou virtuelles d'effectuer des relev^s des signaux circulant en dif- 
ferents points de mesure du circuit. 

A partir de la connaissance de la structure theorique du circuit integre 
analyse, on determine, en fonction d'une sequence de tests appliques sur 
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les entrees du circuit, les signaux devant etre mesures aux differents points 
de mesure du circuit. 

Pour localiser les elements defectueux dans le circuit, on considere 
d'abord une sortie defectueuse du circuit puis on remonte depuis cette sortie 
vers les entrees en testant de proche en proche chacun des points de me- 
sure successifs. Tant que les mesures effectuees aux differents points re- 
velent des signaux incorrects par rapport aux signaux th£orique$ devant etre 
obtenus, on d6duit que les elements defectueux du circuit sont en amont du 
point de mesure. Des qu'on obtient, en un point de mesure, des signaux cor- 
rects, on deduit que ('element defectueux est situ6 entre le point de mesure 
ou des signaux corrects sont obtenus et le point de mesure precedent ou 
des signaux incorrects de mesure ont 6te obtenus, 

Chaque mesure effectuee reellement sur le circuit integre necessite 
un temps considerable pouvant aller de quelques secondes si le point de 
mesure est. en surface a 5 a 10 minutes si le point de mesure est situe sur 
une couche profonde du circuit integre et qu'un acces materiel prealable doit 
etre menage a Faide, par exemple, d'un faisceau d'ions focalise. 

On congoit que, avec la methode utilisee actuellement, il convient 
parfois de parcourir a rebours I'essentiel du circuit integre si ('element de- 
fectueux est tres proche d'une entree du circuit. Du fait de la complexity des 
circuits et des nombreuses ramifications le constituant, la recherche de 
('element defectueux peut s'averer extremement longue, 

L'invention a pour but de proposer un procede de detection d'erreurs 
dans un circuit permettant une localisation plus rapide des zones defectueu- 
ses, tout en conservant une grande fiabilite dans cette localisation. 

A cet effet, l'invention a pour objet un procede du type precite, carac- 
terise en ce qu'il comporte initialement : • 

- une etape de moderation de Pagencement theorique du circuit 
integre, sous forme d'au moins un graphe comportant un ensem- 
ble de nceuds et d'arcs orientes des entrees du circuit vers les 
sorties du circuit ; 
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- considerer comme un sous-graphe de recherche , un sous-graphe 
dont le nceud formant sommet correspond a un point de mesure 
defaillant ; 

et en ce que, pour la recherche de I'element defectueux, il comporte les eta- 
5 pes de : 

- affecter & chaque noeud du sous-graphe de recherche considere, 
une variable caracteristique dependant de la structure du sous-graphe de 
recherche ; 

- considerer comme point de mesure, le point de mesure correspon- 
10 dant a un nceud du sous-graphe considere, obtenu par application d'un cri- 
tere predetermine portant sur les variables caracteristiques de I'ensemble 
des nceuds du sous-graphe de recherche considere ; 

- effectuer un test du point de mesure considere ; 

- considerer comme nouveau sous-graphe de recherche : 

15 ■ soit, le sous-graphe de recherche P r6alab|ement considere en 

excluant le nceud correspondant au point de mesure teste et tous ses 
nceuds parents, si le point de mesure est satisfaisant 

soit, un sous-graphe dont le nceud correspondant au point de 
mesure est le sommet , si le point de mesure est defaillant ; et 
20 - rechercher, dans le nouveau sous-graphe de recherche considere 

I'element defectueux, jusqu'a verification d'un critere d'arret predetermine. 

Suivant des modes particuliers de mise en ceuvre, le procede com- 
porte Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes : 

- lors de Fetape initiale de moderation de I'agencement theorique du 
25 circuit integre, le circuit est mod<§lise sous forme d'un arbre par creation 

eventuelle de nceuds virtuels lorsque un meme nceud est le parent de au 
moins deux noeuds,. eux-rnenies parents d'un meme nceud ; 

- il comporte, apres verification du critere d'arret predetermine, les 
6tapes de : 

. 6valuer dans le ou chaque dernier sous-graphe de recherche, si 
pour chaque nceud virtuel correspondant a un point de mesure defaillant, le 
nceud jumeau assocte audit noeud virtuel est un noeud du meme sous gra- 
phe correspondant egalement a un point de mesure defaillant ; et 



30 
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. considerer alors le ou chaque sous-groupe pour lequel la condition 
est verifi£e comme correspondant a une partie du circuit integre comportant 
au moins un element defectueux ; 

- ladite variable caracteristique propre a chaque nceud est le nombre 
5 d'ancetres de ce nceud dans le sous-graphe de recherche consider ; 

- ledit critere predetermine est adapte pour determiner le nceud dont 
le nombre d'ancetres est sensiblement egal au nombre moyen d'ancetres 
par noeud dans le sous-arbre de recherche consider^ ; 

- il comporte une etape d'affectation a chaque nceud, d'un indicateur 
10 de conformite initialement fixe a un etat defaillant ; et 

pour la determination du nouveau sous-graphe de recherche a consi- 
derer, il comporte les etapes de : 

. fixer I'indicateur de conformite du nceud correspondant au point de 
mesure teste et de tous ses nceuds parents a un etat satisfaisant, si le point 
15 de mesure te§te est satisfaisant ; et 

. considerer comme nouveau sous-graphe de recherche, le sous- 
graphe inclus dans Je sous-graphe de recherche precedent et comportant 
les seuls nceuds dont I'indicateur de conformite est fixe a I'etat defaillant ; et 

- le sous-graphe de recherche initialement considere est forme de 
20 ('intersection des sous-graphes ayant chacun pour sommet un nceud corres- 
pondant £ une sortie defaiilante du circuit integre. 

(.'invention a egalement pour objet un dispositif de localisation d'un 
element defectueux dans un circuit integre dont I'agencement theorique est 
connu, du type comportant des moyens pour effectuer une succession 
25 d'etapes consistant en : 

- la determination d'un point.de mesure du circuit integre ; et 

- le test du point de mesure determine par mise en ceuvre de ; 

- I'application d'une sequence de tests aux entrees du circuit 
integre ; 

30 - 'a mesure de signaux au point de mesure determine du circuit 

integre, lors de ['application de la sequence de tests ; et 

- revaluation du point de- mesure par la comparaison des si- 
gnaux mesur£s avec des signaux th6oriques devant etre obtenus au 
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point de mesure determine pour evaluer si le point de mesure est de- 
faillant ou satisfaisant ; et 
des moyens pour determiner la position de ('element dSfectueux du circuit 
integre a partir des evaluations effectu6es aux differents points de mesure 
5 determines, 

caracteris6 en ce qu'il comporte : 

- des moyens de moderation initiate de I'agencement theorique du 
circuit int6gr6, sous forme d'au moins un graphe comportant un 
ensemble de nceuds et d'arcs orientes des entrees du circuit vers 

0 les sorties du circuit ; 

- des moyens pour considerer initialement comme un sous-graphe 
de recherche , un sous-graphe dont le nceud formant sommet cor- 
respond a un point de mesure defaillant ; 

et en ce que, pour la recherche de I'element defectueux, il comporte des 
5 moyens pour : 

- affecter & chaque nceud du sous-graphe de recherche considere, 
une variable caracteristique dependant de la structure du sous-graphe de 
recherche ; 

- considerer comme point de mesure, le point de mesure correspon- 
dant a un noeud du sous-graphe considere, obtenu par application d'un cri- 
tdre- predetermine portant sur les variables caracteristiques de Fensemble 
des nceuds du sous-graphe de recherche considere ; 

- effectuer un test du point de mesure considere ; 

- considerer comme nouveau sous-graphe de recherche : 
soit, le sous-graphe de recherche prealablement considere en 

excluant le nceud correspondant au point de mesure teste et tous ses 
noeuds parents, si le point de mesure est satisfaisant 

soit, un sous-graphe dont le nceud correspondant au point de 
mesure est le sommet , si le point de mesure est defaillant ; et 
- rechercher, dans le nouveau sous-graphe de recherche considere 
I'element defectueux, jusqu'a verification d'un critere d'arret predetermine. 
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L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donn<§e uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux des- 
sins sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un synoptique general don- 
5 nant I'interdependance des donnees et des actions lors de la.mise en ceuvre. 

d'un precede selon invention ; 

- la figure 2 est une vue plus detaillee de I'organigramme mis en ceu- 
vre dans I'installation dont le synoptique est donne sur la figure 1 ; 

- les figures 3 et 4 sont des vues schematiques respectivement d'un 
10 circuit elementaire et de sa representation sous forme d'un graphe d'in- 

fluence inter-nceuds ; 

- la figure 5 une vue d'un exemple d'une zone defaillante d'une mode- 
lisation d'un circuit integre ; 

- les figures 6 et 7 sont des vues respectivement d'une cellule de- 
1 5 faillante seule et de deux cellules defaillantes partageant la meme sortie ; 

- les figures 8A et 8B sont des vues schematiques respectivement 
d'un graphe comportant un cycle et d'un arbre resultant d'une modification 
du graphe par application du principe de coupure ; 

- la figure 9 une vue schematique de cellules de I'arbre illustrant le 
20 principe du parcours d'un arbre pour son marquage ; 

- la figure 10 est un organigramme explicitant le sequencement gene- 
ral du marquage par la fonction marquage () ; 

- la figure 11 est un organigramme explicitant la fonction 
noeud_cherche_sorties( ) utilisee lors du marquage ; 

- la figure 12 est un organigramme explicitant la fonction sor- 
tie_cherche_nceuds( ) utilisee lors du marquage ; 

- la figure 13 est une vue schematique de la construction d'un sous- 
ensemble minimal ; 

- la figure 14 est une vue schematique d'intersections non connexes 
30 entre sous-graphes de I'arbre de reference ; 

- la figure 15 est une vue schematique dohnant un exemple d'une in- 
tersection de deux arbres ; 



25 
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- la figure 16 est une vue schSmatique d'un arbre donnant un exemple 
de numerotation ; 

- la figure 17 est un organigramme explicitant ralgorithme de recher- 
che d'elements d6fectueux par la fonction dichotomie( ) ; 

- la figure 18 est un organigramme explicitant le calcul .et la localisar 
tion d'un noeud moyen par la fonction chercher_noeud_moyen ( ) ; 

- la figure 19 est un organigramme explicitant le calcul du nombre de 
nceuds et du cumul des anc&tres par la fonction calculjnoyenne( ) ; 

- les figures 20 et 21 sont des organigrammes explicitant les Elements 
modifies de ralgorithme de la figure 19 pour la localisation d'un nceud moyen 
par la fonction localiser_moyenne () ; 

- la figure 22 est une vue d'un arbre illustrant des exemples de reso- 
lutions autorisees et interdites ; 

- la figure 23 est un organigramme explicitant la determination des 
nceuds pouvant etre declares sommet d'une zone defaillante par la fonction 
analyser_cellules_restantes( ). 

r la figure 24 est un organigramme explicitant la construction de la 
liste des candidats par la fonction construireJiste_candidats( ) 

- la figure 25 est un organigramme explicitant I'analyse sous un noeud 
sommet par la fonction ana!yser_sous_ce_sommet( ). 

- la figure 26 est un organigramme explicitant la construction de la 
liste des coupures par la fonction lister_coupures_a_resoudre( ). 

- la figure 27 est un organigramme explicitant ralgorithme de resolu- 
tion des coupures par la fonction resoudre_coupures( ) ; et 

- la figure 28 est un organigramme explicitant la recherche d'une re- 
solution interne par la fonction chercherjjn_nceud{ ). 

Sur la figure 1 est represents le schema synoptique des donnees et 
des actions mises en oeuvre par une installation de controle d'un circuit inte- 
gre mettant en oeuvre le procede selon I'invention. 

Le programme mis en oeuvre par cette installation permet de determi- 
ner progressivement, a partir du schema th£orique d'un circuit integre, les 
points ou des mesures physiques doivent etre realisees par mise en ceuvre 
d'une sequence de tests appropries. 
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Apres chaque acquisition du resultat du test precedemment effectue, 
permettant de determiner si le signal re?u au point de mesure est ou non 
correct, le procede mis en oeuvre determine un nouveau point ou un test doit 
etre effectuS a partir d'une nouvelle sequence de tests. 

■5 Au fur et a mesure de I'acquisition des r6sultats.-des Jests proposes 

automatiquement, le procede selon Pinvention permet de localiser la region 
du circuit integre dans laquelle se trouve I'element defectueux puis finale- 
ment de localiser celui-ci de maniere rapide. 

Les sequences de tests mises en oeuvre pour chacun des points de 

10 mesure du circuit integre sont de tout type adapte et sont par exemple corn- 
parables a celles mises en oeuvre dans un procede de "back tracking". Les 
sequences de tests etant connues en soi, elles ne seront pas decrites dans 
la suite de la description. 

De m§me, les moyens utilises pour assurer la mesure d'un signal en 

15 un point de mesure determine du circuit integre, lors de ['application d'une 
sequence de tests ne seront pas decrits en detail, ceux-ci etant de tout type 
adapte. 

Le procede selon invention peut etre mis en oeuvre avec une instal- 
lation comportant, d'une part, des moyens de test tels qu'un microscope 

20 dlectronique a balayage permettant d'effectuer des releves des signaux cir- 
culant en des points de mesure determines du circuit integre lors de Tappli- 
cation- d'une sequence de tests, et, d'autre part, une unite de traitement 
d'informations, telle qu'un micro-ordinateur mettant en oeuvre un programme 
adapte determinant, suivant le procede de ['invention, les points du circuit ou 

25 des mesures successives doivent §tre effectuees, et deduisant des resultats 
de mesures la position des elements defectueux dans le circuit. 

Sur la figure 1 sont illustr£s les differents fichiers de donnees utilises 
ainsi que les traitements operes sur ceux-ci, afin de determiner, d'une part, 
les points successifs ou des mesures doivent etre effectuees sur le circuit et, 

30 d'autre part, les elements ou zones defectueux du circuit. 

La structure generate du programme met en oeuvre la notion de ses- 
sion. 
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Une session peut etre definie comme un ensemble de fichiers cohe- 
rents relatifs & des conditions donnees pour les entrees et les parametres du 
programme. Une session contient aussi ('ensemble des fichiers intermediai- 
res generes par le programme, necessaires au fonctionnement, et a la me- 

5 morisation du numero de la derniere etape de calcul effectuee, _ . . 

Le contenu d'une session est d6fini dans un fichier texte dont le nom 
porte I'extension « .ses ». La racine du nom est definie librement par 
I'utilisateur. 

Le chargement par le programme d'un fichier de session preexistant 
10 restaure le contexte de calcul propre a cette session (merries fichiers de 
donnees, mimes parametres de contrfile et rSsultats intermediaires) et per- 
met le red6marrage des calculs a I'endroit ou ils avaient ete interrompus. 

Le sequencement des differences operations est effectue par une 
fonction main( ). 

15 Le code de cette fonction se trouve dans un fichier « principals ». 

Selon le principe du "programme, les differentes operations sont en- 
chamees de maniere sequentielle. 

On distingue cinq phases principales qui seront d6taill6es dans la 

suite : 

20 • La phase d'interpretation de I'EDIF 

• La phase de marquage 

• La phase de num6rotation (cette phase englobe la construction 
de Parbre de reference, celle du sous-ensemble minimal et la creation du 
sommet virtue!) 

25 • La phase de localisation des fautes 

• La phase de compte-rendu. 

A Tissue de chacune de ces 'phases, les calculs peuvent etFe inter- 
rompus. Dans ce cas, tous les resultats intermediaires necessaires a la re- 
prise ulterieure des calculs sont automatiquement archives dans des fichiers 
30 de sauvegarde, Ces fichiers ont des noms comportant une extension 
« .data ». Le degr6 d'avancement des calculs est egalement archive. 
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La reprise des calculs se fait de fa$on transparente, c'est-a-dire sans 
avoir a faire reference a ces fichiers intermediates, en chargeant simple- 
ment le fichier de session approprie. 

Initialement, la structure theorique du circuit, c'est-a-dire la structure 
5 d'un circuit sans defaut, est stockee dans un fichier 100, qui est par exempje 
au format EDIF. 

Ce fichier est traite d'abord lors d'une phase d'interpretation 102 per- 
mettant la mise en forme du fichier decriyant le circuit theorique sous forme 
d'un format interne propre a la mise en oeuvre du procede. La realisation de 
10 ['interpretation 102 et le format propre a ['application du procede seront de- 
, crits dans la suite de la description. 

Generalement, Interpretation consiste a modeliser le circuit theorique 
sous la forme d'un graphe, dont les noeuds correspondent aux entrees et 
aux sorties des differents composants du circuit integre et dans lequel les 
15 composants sont representes par des ensembles d'arcs orients reliant les 
• nceuds entre eux. 

L'algorithme d'interpretation re?oit et adresse des donnees a une 
memoire interne de session 104 assurant notamment un stockage tempo- 
raire du fichier contenant le graphe du circuit presente suivant un format ex- 
20 ploitable. 

Cette memoire 104 est reliee a un fichier de session 106 assurant un 
stockage des donnees de session sur un support permanent tel qu'un dis- 
que dur. 

A Tissue de ('interpretation 102, le fichier de session est soumis a une 
25 phase de marquage 108 associee a d'autres traitements preliminaires, 

La phase suivante not6e 110 est dite "phase de construction d'un 
sous-ensembJe minimal et ,d.e numerotation". Elle a notamment pour but la 
definition de sous-ensembles parmi les differents arbres modelisant le cir- 
cuit En particulier, lors de la phase 110, sont prises en compte deux series 
30 d'informations a savoir la liste des sorties du circuit fonctionnant correcte- 
men t ( notee 112, et la liste des sorties du circuit ne fonctionnant pas correc- 
tement notee 114. A cet effet, les sorties du circuit sont testees ^ partir de 
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sequences de tests, comme cela sera explique dans la suite de la descrip- 
tion. 

A partir du fichier de session obtenu en sortie de I'etape 110, une 
phase 116 de chargement des listes est mise en oeuvre. Cette phase prend 

5 en compte la liste des noeuds interdits stockes dans un fichier 118, la liste 
des niveaux de m6tal 120 precisant les couches m6talliques sur lesquelles 
sont presents les differents elements du circuit, ainsi qu'un fichier 122 com- 
portant la liste des nceuds deja testes. 

La phase ulterieure 123 consiste en la localisation des composants 

10 ou groupes de composants d<§fectueux, causant des fautes dans le fonc- 
, tionnement du circuit. Selon I'invention, cette recherche des fautes s f effectue 
suivant un procede de dichotomie pratique sur certains arbres particuliers du 
circuit, en tenant compte d'une ponderation encore appelee numerotation de 
chacun des nceuds effectuee suivant une methode predeterminee. 

15 Lors de la phase de dichotomie notee 124, est egalement mise en 

oeuvre une phase d'analyse supplemental 126 dite "phase d'analyse apres 
epuisement" pemnettant de completer la recherche des fautes effectuee par 
dichotomie. Cette phase supplemental permet de tenir compte des con- 
traintes de moderation du circuit qui ont conduit a certaines modifications 

20 conventionnelles du graphe le representant. 

Enfin, les resultats sont mis a disposition de I'utifisateur lors de la 
phase ultime 128. 

Comme representee sur le schema synoptique, chacune des phases 
de traitement 102, 108, 110, 116, 124, 126, 128 re?oit et adresse des don- 
25 nees depuis et vers la memoire interne de session 104. Cette derniere est 
de plus reliee a un ensemble de fichiers resultats 130, ainsi qu'a un journal, 
de stockage 132. Ces.derniers assurent respectivement la mise a disposition 
de Tutilisateur des resultats de Tanalyse et Farchivage des commentaires 
imprimes a l'6cran. 

30 Sur la figure 2 est decrite plus en detail chacune des phases succes- 

sives 102, 108, 110, 124 et 126 de mise en ceuvre du procede selon I'inven- 
tion. 
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Ainsi, la description detaillee de Palgorithme total va etre effectuee en 
regard de la figure 2, ou chacune des etapes elementaires sera decrite suc- 
cessivement en reference a d'autres figures illustratives encore plus de- 
tainees. 

5 La premiere etape de la phase initiale 102 de mise en forme du fichier 

decrivant le circuit int6gr6 est designee par la reference 202 sur la figure 2. 

De maniere generate, un circuit peut toujours etre decrit comme un 
ensemble de cellules comportant des entries et des sorties connectees par 
des noeuds. Le choix du niveau hierarchique de definition d'une cellule est 

10 arbitraire. II s'agit par exemple d'un sous-ensemble fonctionnel constituant 
une macro-cellule, d'une porte ou d'un transistor. De meme, la notion 
d'entrees et de sorties du circuit d analyser peut etre immediatement trans- 
posee aux entrees et sorties d'un bloc interne, Tanalyse portant alors sur ce 
bloc. 

15 Avec le type de description utilise, les signaux ne.sont observes que 

sur les noeuds. 

La description., des cellules se reduit a Pinfluence qu'exercent leurs 
noeuds d'entree sur leurs noeuds de sortie. La description initiale du circuit 
formee d'un ensemble de cellules et de noeuds, peut done etre transformee 
20 en un graphe d'infiuence inter-noeuds en rempla9ant chaque cellule, dont un 
exemple est donne sur la figure 3, par un ensemble d'arcs orients tel qu'il- 
lustre sur la figure 4. 

Sur la figure 3, est representee une cellule 300 constitute par exem- 
ple d'une porte ET. Cette cellule comporte deux entrees E1 et E2 reliees a 
25 des noeuds d'entree 302 et 304 respectivement. Ces noeuds d'entree sont 
relies aux sorties d'autres cellules non representees du circuit integre. La 
sortie, notee S, de la cellule 300 est reliee a un nceud 306 auxquelles sont 
reliees les entrees d'autres cellules non representees du circuit integre. 

Sur la figure 4, la cellule 300 est remplacee par deux arcs orientes 
30 402 et 404 reliant respectivement les noeuds d'entree 302 et 304 aux noeuds 
de sortie 306 de la cellule. 

Ainsi, la cellule 300 est modelis6e simplement parjes deux arcs 
orientes 402 et 404. 
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Grace a une telle modelisation de toutes les cellules, la description 
totale du circuit prend ainsi la forme d'uh graphe. 

Dans une telle modelisation du circuit et comme illustre sur la figure 5, 
une zone defaillante 500 est un sous-graphe et meme, apres application de 
5 modifications qui seront explicitees ulterieurement, un sous-arbre. 
Sur cette figure apparaissent plusieurs types de nceuds. 
Les nceuds mauvais sont designes par un rond au centre duquel fi- 
gure une croix. Les nceuds mauvais sont les nceuds pour lesquels, pour une 
sequence de tests donnee appliquee a I'entree du circuit, est obtenu un si- 
10 gnal different du signal theorique devant etre obtenu pour ce point de me- 
sure. 

Certains nceuds sont des nceuds non testables. II s'agit par exemple 
des nceuds situes sur des couches profondes du circuit integre auxquels 
I'acces est impossible ou difficile. Ces nceuds sont designes par un rond a 

1 5 . I'interieur duquel figure un point d'interrogation. 

Les nceuds bons, par opposition aux nceuds mauvais, sont des 
nceuds oil pour une sequence de tests donnee, le signal mesure correspond 
au signal theorique devant etre obtenu. Ces nceuds bons sont designes par 
un rond a I'interieur duquel figure un autre rond. 

20 Dans I'exemple de la figure 5, la zone defaillante 500 est constitute 

d'un sous-arbre dont le sommet 502 est un noeud mauvais. Ce nceud mau- 
vais 502 est commande par deux nceuds non testables 503 et 504. Le pre- 
mier nceud non testable 503 est relie a deux nceuds bons 506 et 508. Le 
second nceud non testable 504 est relie a un noeud bon 510 et a un nceud 

25 non testable 512 lui-meme relie a un nceud bon 514. 

De maniere generate, un sous-arbre constituant une zone defaillante 
a les proprietes suivantes : ■ - . •• 

• Le sommet est un nceud sur lequel le signal est mauvais. 

• Toutes les terrninaisons sont des nceuds sur lesquels le signal 

30 est bon. 

• II peut exister des nceuds non testables entre le sommet et les 
terrninaisons. Dans le cas' contraire, il s'agit d'une cellule defaillante ou de 
cellules defaillantes dont les sorties sont connectees au meme nceud. 
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Un exemple de cellule defaillante seule est represents sur la figure 6. Un 
exemple de deux cellules defaillantes partageant la meme sortie est decrit 
sur la figure 7. Sur ces figures, les conventions de la figure 5 sont utilisees. 
Dans la pratique, I'etape ^interpretation 202 consiste a transformer le 
5 fichier initial de description du circuit, au format Edit, par exemple, en un fi-^ 
chier d'un format determine propre a la mise en ceuvre du precede (fichier 
dont le nom porte le suffixe « .parsed »). 

Suivant la nature du fichier initial (reperee par Tun des suffixes 
« .edn », « .edf » ou « .edo »), le programme lance I'interpreteur approprie. 
10 Ces programmes d'interpretation sont utilises comme des comman- 

: des du systeme d'exploitation par la fonction « system( ) » du langage C. 

Dans les cas ou la description initiale n'est pas conforme aux formats 
des interpreters disponibles, il est toujours possible d'utiliser directement 
une description au format interne (format « .parsed »). 
15 Le format de ces fichiers internes est donne sur la table 1 . 

Les contra'intes conventionnelles a respecter sont les suivantes : 

• II s'agit d'un fichier texte. 

• On ne doit pas sauter de ligne. 

• Les differents blocs doivent etre places dans I'ordre suivant : 
20 les blocs decrivant les sorties ; les blocs decrivant les entrees ; les blocs 

decrivant les cellules internes et les blocs decrivant les nceuds. 

• La numerotation des sorties commence a zero et se termine a 

N. 

• La numerotation des entrees commence a N+1 et se termine a 
25 (Nombre_de_broches - 1). 

• La numerotation des cellules internes (instances) commence a 
(Nombre_de_broches) et se termine a (Nombre_de_broches + Nom- 
bre_de_cellules_internes - 1). 

• Les nceuds sont numerates de zero a (Nombre_de_nceuds - 

30 1). 

. La numerotation des nceuds dans les blocs relatifs aux sorties, 
aux entrees et aux cellules instanciees doit etre coherente avec la nume- 
rotation des blocs decrivant les nceuds. 
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• Les numeros des cellules dans les blocs dScrivant les noeuds 
doivent etre coherents avec la numerotation des cellules instanciees, la 
numerotation des entrees, ainsi que la numerotation des sorties effec- 
tu6e en amont dans le fichier. 



10 



15 



20 



Nombre.de.broches Norobre_de_cell^ 
Nom_Cellule_Sortie Numero_CeUulc_Sortie 



Norabre de nceuds 



1 

Nom_Broche_entree 
Numero_du_naeud_d , entree 

0 



A repeter pour chaque broche de sortie 



Nom_CeUuleJEntree Nurnero_CelluUJGntree 
0 
1 

Nom,J3roche_sortie 
N u m e r o„d u_nce u d_d e_s o rtie 



A repeterpour chaque broche d'emree 



Nom„CeIIule Numero_CeliuIe 
Nombre„entrees 



Nom_Broche_entree ^ ^ Pour chaque entree de cellule 
Numero_du_nceud_d , entree 



Pour chaque cellule interne 



Nombre__sorties 



Nom_Broche_sortie 
N u m e ro_d u_n ce u d_d e_ s o r ti c 



r Pour chaque sortie de cellule 



.J 



Nom_du nceud Numero_du_nceud 

No m b r e_d e_b r o c h es_c o nn cc t e es_a_ce_n ce u d 



Nomjbrochc \ Pour chaque broche 

Numero_ceIlule_QjQquelleJa_broche_ap5a_rtient^ (cellule ou entree/sortie) 



>- Pour chaque noeud 



25 



30 



Table 1 ; Structure d'un fichier au format de description interne 
(« .parsed ») 

Trois listes fondamentales sont construites a partir de ce fichier. II 
s'agit de : 

• Une liste chain^e de structures de type NCEUD pour decrire les 
nceuds; 

• Une liste chainee de structures de type CELLULE pour d6crire 
le brochage ; 



01/23/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 01/20355 



PCT/FROO/02554 



16 

• Une lists chainee de structures de type CELLULE pour decrire 

les cellules instanciees ; 

La definition de ces structures se trouve dans un fichier d'en-tete 

« structures. h ». 

5 Toutes les autres structures de donnees construites par la suite con- 

tiennent, en general, des pointeurs vers les elements de ces listes de ma- 
niere a eviter au maximum la duplication des informations. 

La premiere etape 204 de la phase de marquage et de traitements 
preliminaires 108 consists a trouver, pour chaque. sortie du circuit integre, 

10 I'ensemble des nceuds • susceptibles de I'influencer. Ces ensembles de 
nceuds sont appeles « cones d'influence ». Simultanement est effectue un 
marquage des nceuds comme cela sera decrit dans la suite de la descrip- 
tion. 

A Tissue de cette etape 204, il est possible d'enumerer, pour chaque 
15 nceud du circuit, I'ensemble des sorties du circuit que le nceud est -suscepti- 
ble influences C'est a partir des cones d'influence, affectes a chaque 
nceud, que s'effectuent les differentes operations d'intersection et 
d'exclusion presentees dans la suite de la description. 

Au debut de I'etape 204 de construction des cones d'influence, on 
20 effectue un certain nombre de calculs preliminaires relatifs aux sorties. Cela 

consiste a : 

• Compter le nombre de sorties ; 

. ■ Compter le nombre de groupes de marqueurs ; 
. Remplir les tableaux communs associes aux sorties. 
25 Ces tableaux communs sont : 

• Le tableau donnant le numero de groupe de chaque sortie : 

groupeSortie[ ] ; 

• Le tableau donnant le rang de chaque sortie : rangSortie[ ] ; 

. Le tableau donnant la valeur numerique du marqueur pour 
30 chaque sortie : marqueurSprtie[ ] ; 

. Le tableau cqntenant les adresses des structures relatives a 
chaque sortie : adresseSortie[] ; 

• Le tableau des noms des sorties nomSortie[] ; 
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• Le tableau contenant le nombre total de noeuds dans le c6ne 
relatif a chaque sortie : totalSortie[ ]. 

L'utilite de ces differents tableaux apparait apres la lecture des para- 
graphes suivants relatifs a la methode de marquage des nceuds. 
5 Pour construire le c6ne d'influence d'une sortie, on part de cette sortie 

et on parcourt le graphe d'influence avec un algorithme standard de par- 
cours des arbres tel qu'un algorithme a « ordre prefixe ». 

Comme le graphe d'influence n'est pas un arbre, suivant la nature du 
circuit initial, ce graphe peut comporter des cycles dus a la presence dans le 
1 0 circuit de boucles sequentielles ou combinatoires. 

Lorsqu'on s'engage dans un tel cycle, on revient a un moment donne 
sur un nceud deja analyse. L'algorithme est adapte pour detecter le retour 
sur un nceud. Quand cet evenement se produit, Talgorithme cree une termi- 
naison fictive, denommee "coupure", et rebrousse chemin. 
15 Suivant le principe des coupures, on effectue des coupures quand on 

revient sur des nceuds deja analyses. La notion de coupure est illustree sur 

les figures 8A et 8B. 

Sur la figure '8A est represents un graphe d'influence ne presentant 
pas la forme d'un arbre puisque Pun des noeuds note 802 est le parent de 
20 deux nceuds 804 et 806, ces derniers etant eux-memes les parents d'un 
meme nceud 808. Ainsi, les nceuds 802, 804, 808 et 806 forment une boucle 
combinatoire. 

Afin de creer un arbre a partir du graphe de la figure 8A, et comme il- 
lustre sur la figure 8B, un nceud virtuel 810, constituant une coupure est 
25 ajoute comme parent du nceud 806. Dans la suite des dessins, les coupures 
sont representees par un rond renfermant.un carre. 

Le nceud 802 est conserve comme parent du nceud 804. Ainsi, le 
nceud 810 constitue un nceud jumeau virtuel du nceud 802. L'arc oriente issu 
du nceud 802 et pointant sur le nceud 806 est supprime dans la structure de 
30 donnees. II est indique pour memoire en traits pointilles sur la figure 8B. 

Dans la structure de donnees, un champ « parent » de la structure 
decrivant le nceud 810 pointe sur le noeud jumeau 802 dans la liste des 
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noeuds. En operant de cette maniere, on obtient un arbre puisque tous les 

cycles sont ouverts. 

Les cones d'influence sont done des sous-graphes du graphe 
d'influence munis de coupures appropriees. 
5 lis ont une structure d'arbre dont le sommet est une sortie et les ter- 

minaisons sont soit des entrees sort des coupures. 

Simultanement a la definition des cones d'influence est effectue un 

marquage des nceuds. 

Le but du marquage est d'enregistrer pour chaque noeud les sorties 

10 du composant qu'il influence. 

Cet enregistrement se fait en agissant sur un "marqueur" associe a 

chaque nceud. 

Chaque fois qu'on trouve le long du parcours un nceud nouveau, on 
attribue a la variable "marqueur", qui est affectee au nceud, le numero de la 
15 sortie dont on construit le cdne d'influence. 

Ces marqueurs sont des tableaux de nombres entiers dont le type 
(TYPEMASQUE) est, un type predefini dans I'en-tete « structure.h ». Le 
champ « marqueur » dans chaque structure « NCEUD » est un pointeur sur 
le premier element de ce tableau. 
20 Chacun des bits de ces entiers est utilise pour memoriser si une sor- 

tie est influencable ou non par ce nceud. Si le bit correspondant a la sortie 
d'indice n est mis a 1, le nceud influence la sortie n. Sinon ce bit est laisse a 
zero. 

Comme les entiers sont limites en nombre de bits, il faut partager 
25 I'ensemble des sorties en groupes et affecter un entier a chaque groupe 
pour la memorisation des sorties du groupe. Le nombre de sorties codables 
est ainsi illimite. 

Dans un premier temps, le programme compte les broches de sortie. 
Soit « nombreDeSorties » le nombre des broches de sorties. 
30 Le nombre de bits par entier est .donne par une instruction du langage 

C ; 

NOMBREDEBITS = sizeof(TYPEMASQUE) * 8. 
Le nombre de groupes est done donne par : 
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nombreDeGroupes = PartieEntiere((nombreDeSorties - 1 ) / 

NOMBREDEBITS) + 1 

Ce nombre de groupes sert a dimensionner les tableaux de mar- 

quage. 

Le groupe de la sortie n est determine par : groupeSortie[n] = Par- 
tieEntiere(n / NOMBREDEBITS). 

On definit egalement le rang de la sortie n par : rangSortie[n] = n Mo- 
dulo(NOMBREDEBITS). 

Une sortie donnee est done reperee par un couple (groupe, rang). 

Pour mettre a 1 le bit correspondant a la sortie numero n, on ajoute 
« 2 a la puissance rangSortie[n]» a rentier du tableau correspondant au 

groupe de la sortie n. 

Pour chaque sortie, la valeur correspondante de cet increment du 
marqueur est calculee dans les calculs preliminaires. Ces valeurs sont me- 
morisees dans le tableau commun « marqueurSortie[] ». 

Si « node » est le pointeur contenant I'adresse du nceud a traiter, 
I'activation de son marqueur pour la sortie « n » se fait done avec 

Instruction C suivante : 

node->marqueur[groupeSortie[n]] += marqueurSortie[n] ; 

Pour que ce mecanisme fonctionne, il faut que chaque nceud pouvant 
etre marque pour la sortie n ne le soit qu'une seule fois. Avant de marquer 
un nceud pour la sortie n, il faut done tester si ce nceud a deja ete marque ou 
non pour cette sortie. Pour ce faire, on opere de la facon suivante : 

L'adresse « node » du noeud et le numero n de la sortie etant donnes, 
on determine le groupe correspondant a cette sortie en lisant le tableau 
groupeSortie[]. 

On utilise ce numero de groupe pour localiser I'element correspon- 
dant a cette sortie dans le tableau marqueur associe a ce nceud. 

On applique le ET logique entre cet element du tableau et la valeur 
contenue dans le tableau commun marqueurSortie[] pour ce numero de sor- 
tie, e'est-a-dire : 

test =.(node->marqueur[groupeSortie[n]] ) & (marqueurSortie[n]) ; 
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La valeur de test est differentede zero si le bit correspondant a la 
sortie n est deja a la valeur 1 dans le marqueur associe au naeud. 

L'attribution des valeurs correctes aux marqueurs associes a chaque 
noeud est effectuee en executant I'algorithme de marquage dont le principe 
5 est expose ci-dessous 

Cet algorithme garantit que tout noeud est marque une fois et une 
seule pour toutes les sorties qu'il est capable d'influencer. 

Cet algorithme est adapte au cas des marqueurs vectoriels, expose 
ci-dessus. II est egalement adapte pour la construction de I'arbre de refe- 
10 rence, comme cela sera expose dans la suite. 

Le principe de I'algorithme est de parcourir le c6ne d'influence du cir- 
cuit depuis chaque sortie avec un algorithme standard de parcours des ar- 
bres tel qu'un algorithme a ordre « prefixes ». Chaque fois qu'un nceud peut 
etre marque, on ver'rfie s'il ne I'a pas deja ete. S'il a deja ete marque, 
1 5 I'algorithme considere qu'il a atteint une terminaison et il rebrousse chemin. 

Pendant le marquage, on compte egalement le nombre total de 
noeuds contenus dans chaque cone d'influence. Ces totaux sont stockes 
dans le tableau commun « totalSortie[ ] » . 

La valeur « zero » du parametre « mode » indique a I'algorithme qu'il 
20 doit effectuer le marquage des nceuds. La valeur « un » du parametre 
« mode » indique a I'algorithme qu'il doit effectuer la construction de I'arbre 
de reference. La construction de I'arbre de reference sera explicitee dans la 
suite de la description. 

Le parcours du graphe s'effectue par I'appel recursif de deux fonc- 
25 tions illustrees schematiquement sur la figure 9. 

L'enchamement des differentes etapes de I'algorithme de marquage 
objet de la fonction marquage ( ) est exposee sur la figure 10. Ces differen- 
tes etapes font appel aux fonctions ci-dessous exposees qui seront decrites 
en regard des figures 1 1 et 12. 
30 • La fonction nceud_cherche_sorties( ) (figure 11): cette 

fonction. est executee lors de I'analyse de I'environnement d'un nceud. Elle 
recherche les differentes sorties de cellules connectees a un nceud donne et 
pour chacune de ces sorties appelle la fonction sortie_cherche_nceuds( .). 
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. La fonction sortie_cherche_noeuds( ) (figure 12) : cette 
fonction est executee lors de I'analyse des entrees de la cellule dont la sortie 
a ete selectionnee par la fonction nceud_cherche_sorties( ). Pour chacune 
des broches d'entree de cette cellule, elle marque, s'il y a lieu, le nceud ou 
5 elle est connectee et fait un appel a la fonction nceud_c.herche_sorties(J . 
depuis ce nouveau nceud. 

Sur la figure 9, sont representees deux cellules 902 et 904 dont la 
sortie est reliee a un meme nceud 908 relie a une entree d'une autre cellule 
910. De meme, deux entrees des cellules 902 et 904 sont reliees a un 

10 meme noeud 906. 

En initialisant le procede sur le noeud 908, Implication de la fonction 
nceud_cherche_sorties <) permet d'identifier une des sorties des cellules 
902 et 904. L'application ulterieure de la fonction sortie_cherche_nceuds () 
permet de trouver le noeud 906 auquel sont connectees des entrees des 

• 15 cellules 902 et 904., 

On concoit que l'application recursive des deux fonctions permet de 

parcourir I'ensemble du graphe. 

Sur la figure 10, est precise I'organigramme de la fonction marquage. 
Sur cette figure, la variable n est utilisee pour parcourir les sorties du circuit 
20 integre a tester. Initialement, a I'etape 1000, la variable n est fixee a 0. 

Tant qu'il reste des sorties du circuit integre a parcourir, la procedure 
de marquage est mise en ceuvre. A cet effet, un test est effectue a I'etape 
1002 pour comparer la variable n au nombre total de sorties du circuit inte- 
gre. " 
25 a I'etape 1004, est determine le nceud de la modelisation du circuit 

integre associe a la sortie n consideree. 

A I'etape 1006, ce nceud est marque pour la sortie n. 

A I'etape 1008, la fonction nceud_cherche_sorties () est appliquee 
pour le nceud considere. Ainsi, par l'application successive des fonctions 
30 recusives naeud_cherche_sorties () et sortie_cherche_nceuds. (), I'en- 
semble de I'arbre associe a la sortie est parcouru par application des algo- 
rithmes decrits en regard des figures 11 et 12. 
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Apres epuisement de I'arbre associe a la sortie n, la variable n est in- 
cr6mentee a I'etape 1010. Le test opere a I'etape 1002 est alors remis en 
oeuvre. La fonction marquage s'acheve apres que toutes les sorties du cir- 
cuit integre ont ete traitees. 
5 La fonction nceud_cherche_sorties () dont I'organigramme est pre- 

sents sur la figure 11, recoit en entree le nceud 1102 depuis lequel elle 
opere, le nom de la cellule precedente 1104, le numero de la sortie du circuit 
integre 1106 dont I'arbre est en cours de marquage ainsi que le mode de 
fonctionnement de la fonction 1108. Pour le marquage, et comme indique 
1 0 precedemment, le mode est fixe a 0. 

A I'etape initiale 1 1 1 0, une broche connectee au nceud fourni en 1 1 02 
est choisie. II est verifie a I'etape 1112 que cette broche existe. Si tel est le 
cas, a I'etape 1 114, il est verifie que la broche est connectee a la cellule pre- 
cedente. Si tel est le cas, I'etape 1110 est remise en ceuvre. Si la reponse 
1 5 au test effectue a I'etape 1 1 14 est negative, il est verifie a I'etape 1 1 1 6 que 
la broche consideree est une broche de sortie. Si tel n'est pas le cas, une 
autre broche est choisie a I'etape 1110. 

Si la broche consideree est une broche de sortie, I'etape 1118 est 
mise en ceuvre. Celle-ci consiste en I'appel de la fonction sor- 
20 tie_cherche_noeuds () associes aux parametres correspondents. 

A Tissue de la fonction sortie_cherche_nceuds (), une nouvelle bro- 
che est choisie a I'etape 1110. 

Lorsque appelee depuis I'etape 1118 et comme illustre sur la figure 
12, la fonction sortie_cherche_noeuds () dispose comme variable d'entree 
25 du pointeur de la cellule consideree 1202, du numero de sortie du circuit in- 
tegre consideree 1204, du nceud de depart 1206, ainsi que du mode 1208. 
Ce dernier est fixe a 0 pour le marquage. 

A I'etape 1210, il est d'abord verifie que la cellule est une cellule d'en- 
tree ou de sortie. Si tel est le cas, I'algorithme rebrousse chemin. Si tel n'est 
30 pas le cas, I'etape 1212 est mise en oeuvre au cours de laquelle une broche 
d'entree de la nouvelle cellule est choisie. 

II est verifie a I'etape 1214 que cette broche d'entree existe. Si elle 
existe reellement, il est verifie a I'etape 1216 que le nceud qui est connecte 
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est deja marque. Si celui-ci est deja marque, et que le mode est a 0 lors du 
test effectue a I'etape 1218, une nouvelle broche d'entree est choisie par 
une nouvelle mise en oeuvre de I'etape 1212. 

Si le nceud considere n'est pas deja marque, et que le mode est a 0 
5 lors d'une verification de I'etape 1220, ce nceud est marque pour la sortie_n 
consideree a I'etape 1222 et le compteur de nceuds de la sortie n est incre- 
mente. Enfin, a I'etape 1224, le choix d'une nouvelle broche d'entree est ef- 
fectue par appel de la fonction nceud_cherche_sorties (). 

Les appels recursifs reciproques des fonctions sor- 
10 ties_cherche_nceuds () et nceud_cherche_sorties () permettent le par- 
cours total des arbres associes a chacune des sorties, Tensemble des sor- 
ties etant balaye par I'application de I'algorithme de marquage de la figure 
10. 

Ainsi s'acheve la phase de marquage 108. A Tissue de celle-ci, com- 
1 5 mence la phase 1 1 0 de construction du sous-ensemble minimal et de nume- 
rotation. 

Pour la construction du sous-ensemble minimal, I'etat de fonctionne- 
ment des sorties du circuit a analyser doit etre connu. 

A cet effet, une sequence de tests appropries est prealablement ap- 
20 pliquee sur les entrees du circuit a analyser, afin de determiner parmi les 
sorties du circuit celles sur lesquelles apparatt un signal satisfaisant ou cor- 
rect et celles sur lesquelles apparatt un.signal defaillant ou incorrect. 

Ainsi, les sorties du circuit sont reparties en deux groupes. Le premier 
groupe des sorties satisfaisantes, est defini dans une liste denommee SOK 
25 (Acronyme pour Sortie OK). 

Les sorties du circuit considerees comme defaillantes sont regrou- 
pees dans une seconde liste d6nommee SNOK (Acronyme pour Sortie Non 
OK). 

Ces listes sont designees par les references 112 et 114 dans I'orga- 

30 nigramme de la Figure 1 . 

En resume, a ce stade, les donnSes d'entree du programme sont : 
• Le fichier de description du circuit sous la forme d'un ensemble de 
cellules et de nceuds d'interconnexion. Si ce fichier est a I'un des 
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formats Edif (extensions « .edf , .edn ou .edo »), le programme 
lance automatiquement un interpreter (parser). Le circuit peut 
egalement etre d'ecrit en utilisant le format interne de description 
(extension « .parsed »). Ce dernier format permet d'acceder a un 
5 niveau hierarchique arbitrate de definition des cellules sans pas- 

ser par les contraintes de I' Edif. 
• La liste des sorties trouvees defaillantes a un moment donne de la 
sequence de test (SNOK). 

. line liste (facultative) de sorties qui n'ont jamais ete trouvees de- 
1 0 faillantes pendant le deroulement de la sequence de test (SOK). 

A I'etape 212, Talgorithme determine I'arbre de reference, c'est-a-dire 
I'arbre dans lequel ies fautes du circuit seront recherchees. 

Parmi les cones relatifs aux sorties SNOK, il en existe au moins un 
qui contient le plus petit nombre de nceuds. Ce cone particulier est le c6ne 
15 de reference. C'est dans ce cone que seront recherchees les fautes. Ceci 
est expose dans les paragraphes qui suivent. 

Le programme, selectionne, pour la sortie de reference, la sortie de- 
faillante dont le cdne d'influence contient le plus petit nombre de nceuds. 
Ces nombres de nceuds sont contenus dans le tableau commun totalSor- 
20 tiesQ. 

Un fois connue la sortie de reference, la fonction 
nceud_cherche_sorties( ) est executee avec la valeur 1 pour le parametre 
« mode ». 

Le mecanisme de construction de I'arbre de reference est analogue a 

25 celui du marquage. 

Cependarit : 

• Au lieu d'utiliser des tableaux de marqueurs, on utilise un 
champ scaiaire « reference » de chaque structure NCEUD pour memoriser 
I'appartenance d'un nceud a I'arbre de reference. 
30 , on affecte a chaque nceud de I'arbre de reference une liste de 

parents. Le champ « liste^parents » dans chaque structure NCEUD est un 
pointeur sur le debut de la liste de parents associee a ce nceud. Un element 
de liste de parents contient un pointeur vers le nceud parent. Un pointeur sur 



01/23/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 01/20355 



PCT/FR00/02554 



25 

la cellule Kant le nceud £ ce parent et un temoin indiquant si ce parent est 

une coupure ou non. 

Les elements de liste de parents sont decrits dans le fichier d'en-tete 

« structures. h ». 

Les etapes specifiques a la construction de I'arbre de reference figu- 

rent en gras sur la figure 1 2. 

En particulier, lors de la construction de I'arbre de reference, le test 
effectue a I'etape 1216 determine si le nceud connecte a la broche choisie a 
ete ou non referencee. Si tel est le cas, apres I'etape 1218 ou il est verifie 
que le mode est egai a 1, I'etape 1240 est mise en ceuvre. Elle consiste a 
ajouter un parent au nceud de depart en tant que coupure. A Tissue de cette 
etape, une nouvelle broche d'entree est choisie a I'etape 1212. 

Si lors du test effectue a I'etape 1216, il est constate que le nceud qui 
est connecte a la broche d'entree n'srpas deja ete reference, et que le mode 
est egal a 1 lors du test effectue a I'etape 1220, I'etape 1242 est mise en 
ceuvre. Lors de cette etape, le noeud considere est reference et ce nceud est 
ajoute a la liste des parents du nceud de depart. 

A Tissue de cette etape, I'appel a la fonction nceud_cherche_sorties 
() est a nouveau effectue a I'etape 1224. 

Le sommet de I'arbre de reference est le nceud d'entree de la cellule 
de sortie associee a la sortie de reference. 

La decomposition du graphe d'influence en arbres n'est pas unique. 
Elle depend, en particulier, de I'ordre d'enregistrement des parents dans les 
listes de parents. Cependant ceci ne semble pas induire de probleme parti- 
culier au niveau de la methode. 

Les etapes suivantes, notees 214 a 220, de la phase '110 de cons- 
truction du sous-ensemble minimal consistent a construire le plus petit sous- 
ensemble de nceuds contenant les pannes et dans lequel s'effectuera la re- 
cherche proprement dite de fautes. Ce sous-ensemble est denomme "sous- 
ensemble minimal". 

Le sous-ensemble minimal est un sous-graphe de I'arbre de refe- 
rence. Sa methode de construction est donnee ci-dessous. 
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10 



Lorsque une ou plusieurs fautes affectent simultanement un groupe 
de sorties, leur position est a rechercher dans le sous-ensemble forme par 
Intersection des cones d'influence de ces sorties. 
Ce sous-ensemble est note : f]SNOKi 

oCi SNOKi est le c6ne d'influence de la sortie d'iridice 1 de la liste 
SNOK. 

Un sous-ensemble constitue par la reunion des cones d'influence de 
sorties non defaillantes correspond a un ensemble de nceuds qui ne sont 
pas des points de propagation de fautes: 

Un sous-ensemble de ce type est note : [jSOKj 

i 

ou SOKj est le cfine d'influence de la sortie d'indice j de la liste SOK. 
Un sous-ensemble |J SOKj a, en general, une intersection non vide 

J 

avec le sous-ensemble f]SNOKi 

i 

On peut done reduire la recherche- en eliminant de f\SNOKi cette 

1 5 intersection. 

On obtient alors le "sous-ensemble minimal." note SM dans lequel se- 
ront effectuees toutes les recherches de fautes. 

Du point de vue formel, on a : 

SM= DSNOKi-(f)SNOKin{JSOKj) 



20 



Le sous-ensemble SM est illustre sur la figure 13 en considerant deux 
cones notes 1302 et 1304 correspondent a des sorties correctes SOK1 et 
SOK2 et deux cfines notes 1306 et 1308 correspondant a des sorties incor- 

rectes SNOKI et SNOK2. 

Le sous-ensemble minimal SM trouv6 a la structure d'un ensemble 
25 d'arbres disjoints. Les sommets de ces arbres sont reunis a un nceud virtuel 
de maniere a ce que les algorithmes de recherche appliques par la suite 
n'aient a manipuler qu'un seul arbre. 



01/23/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 01/20355 PCT/FR00/02554 

27 

Pour une liste donn6e de sorties defaillantes, la construction de 
Tintersection f]SNOKi se fait en recherchant I'ensemble des nceuds qui in- 

i 

fluencent simultan6ment toutes les sorties de la liste. 

II peut done se faire que Tintersection des sorties defaillantes con- 
5 duise a un sous-ensemble vide. 

Tel est le cas si les sorties defaillantes ont des cones disjoints ou bien 
si ^intersection est non connexe comme illustre sur la figure 14, Dans ce 
cas, il y a plusieurs zones defaillantes ind6pendantes. 

Dans le cas particulier de la figure 14, les cones 1402, 1406, 1408, et 
10 1410 sont chacun associes a une sortie defaillante du circuit integre. Le 
cane 1402 est disjoint des cones 1406 a 1410, ces trots derniers cones pre- 
sentant des intersections. 

On constate, par les zones hachurees sur la figure 14, que Tintersec- 
tion des cones 1406 a 1410 forme deux ensembles disjoints notes 1412 et 
15 1414 alors que le cone 1402 constitue lui-meme une zone defaillante dont 
Tetendue ne peut etre reduite puisque celui-ci ne possede pas d'intersection 
avec les autres cones associes a des sorties defaillantes. 

Le programme est adapte pour detecter ces cas particuliers et frac- 
tionne la liste des sorties defaillantes de maniere a ce que pour chaque frac- 
20 tion de liste Tintersection trouvee par le programme soit connexe et mini- 
male. 

Pour explorer correctement ces zones, Toperateur doit re-executer le 
programme sur chacune des fractions de liste proposes. 

Dans un sous-ensemble connexe, le programme est adapte pour 
25 traiter des fautes multiples, sauf si ces fautes interagissent et se corrigent 
mutuellement, par exemple. 

Afin de construire le sous-ensemble minimal, on construit d'abord a 
Tetape 214 des listes de masques. ■ 

A partir des' listes de sorties SNOK et SOK, on construit deux listes de 
30 masques dont les adresses des premiers Elements sont contenues.dans les 
pointeurs : masque_NOK et'masque_OK. 
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Un Element de ces listes est une structure dont le type (MASQUE) est 
pred^fini dans I'en-tete << structures. h ». Le champ « masque » de ces 
structures est un entier du type predefini (TYPEMASQUE). 

II sert a coder les sorties cities dans la liste de sorties et relatives a 
5 un meme groupe. Ce groupe est memorise dans la meme structure parJe- 
champ « groupe » qui est un entier ordinaire (int). 

Le principe du codage des sorties dans un masque est identique a 
celui adopte pour les marqueurs. Le nombre d'elements d'une liste de-mas- 
ques est done le nombre de groupes n^cessaires pour rep^rer les sorties 
10 cities dans la liste de sorties assoeiee. La correspondence entre le numero 
de sortie et le groupe est d6ja memorisee dans le tableau groupeSortie[ ] 
cit6 pr6cedemment. 

Les champs « masques » de ces listes de masques sont destines d 
etre compares au contenu des marqueurs du meme groupe de chacun des 
15 . nceuds pour la realisation des operations d'intersection etd'exclusion. 

Pour que le mecanisme de marquage fonctionne, on ne doit pas avoir 
de reference multiple a une meme sortie dans les liste de sorties. 

Pour la construction de la liste masque_NOK, il ne faut pas tenir 
compte de la sortie choisie comme reference puisque e'est dans son cone 
20 que sera recherchee ('intersection. 

Les differentes operations d'intersection et d'exclusion necessaires a 
la construction du sous-ensemble minimal se font en comparant les mar- 
queurs des nceuds de I'arbre de reference avec les masques construits a 
partir des listes SNOK et SOK. 
25 A Petape 216, on procede ensuite a I'intersection des listes des 

SNOK. 

Pour decider si un noeud est inclus dans Tintersection des listes des 
SNOK, on compare, pour- chaque element de la liste « masqueSnok », la 
valeur du masque et le marqueur relatif au mSme groupe assocte S ce 
30 noeud. 

Si le noeud appartient S I'intersection, tous les bits egaux a un dans 
les masques doivent I'etre dans les marqueurs correspondants pour tous les 
groupes de la liste « masqueSnok ». 
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La comparaison se fait en utilisant le ET Idgique. 
Ceci consiste, pour chaque element de la liste de masques, a tester 
I'exactitude de la condition suivante : valeurjmarqueur(groupe) & va- 
leur_masque == valeur_masque. 
5 Sur la figure 15 est represents, d'une part, Parbre dereference note.. 

1502 et, d'autre part, un autre arbre 1504 associes a une sortie incorrecte. 

L'intersection des deux arbres notee 1506 est entour^e d'une ligne 
pointillee. On constate sur cette figure^ que la structure de l'intersection est 
celle d'un ensemble de sous-arbres 1508 et 1510, dont les sommets 1512 et 
10 1514 respectivement sont relies par un arc oriente a au moins un noeud de 
chacun des arbres 1502 et 1504. 

La structure de l'intersection est celle d'un ensemble de sous-arbres 
disjoints de Parbre de reference. Si ces arbres n'etaient pas disjoints, il 
existerait dans Tarbre de reference au moins un cycle, ce qui est impossible, 
15 par construction. 

Pour definir ['intersection 1506, il suffit done de savoir enumerer les 
sommets 1512 et 1514 de ces arbres. 

Pour trouver les sommets de ces arbres, on parcourt Parbre de refe- 
rence depuis son sommet avec une proc6dure standard. Des qu'on trouve 
20 un nceud qui appartient a l'intersection, il s'agit d'un sommet ; on I'enregistre 
dans une liste et Palgorithme rebrousse chemin comme s'il s'agissait d'une 
terminaison. 

Les coupures interrompent 6galement la descente mais ne sont pas 
prises en compte en tant que sommet. S'il y a lieu, leur jumeau peut etre pris 
25 comme sommet quand il est analyst. 

La methode exposee dans le paragraphe precedent consiste a re- 
chercher Pensemble des noeuds qui influencent simultanement toutes les 
sorties de la liste des SNOK. 

II peut done se faire que ['intersection trouvee soit vide. Ceci est le 
30 cas si les sorties defaillantes ont des cones disjoints ou bien si l'intersection 
est non connexe comme dans le cas de la figure 14. 

Lorsque l'intersection trouvee est vide, le programme recherche & 
I'Stape 218 les intersections minimales connexes. 
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Ces sous-ensembles sont les intersections de cdnes qui ne contien- 
nent plus aucuneautre intersection. 

Avant de rechercher ces sous-ensembles, il est necessaire de re- 
construire la liste (interne) des SNOK et celle des masques_NOK afin de 
5 tenir compte de la sortie qui avait ete prise comme reference. 

Ensuite, la recherche s'effectue en trois phases. 

La premiere phase consiste a rechercher la liste de tous les sous- 
ensembles qui font intervenir au moins.une sortie de la liste SNOK dans leur 

definition (liste primaire). 
10 Un sous-ensemble est repere par le marqueur du nceud courant de 

ce sous-ensemble. 

Cette liste est obtenue en balayant la liste des nceuds. Pour chaque 
nceud, on fait le ET logique entre les composantes du marqueur et leur ho- 
mologue (de meme numero de groupe) de la liste masque_NOK. Si au 

15 moins un des resultats de ces ET est non nul, le marqueur de ce nceud defi- 
nit un sous-ensemble pertinent. On verifie si ce sous-ensemble n'a pas deja 
ete trouve avant de I'enregistrer. 

A la fin de cette etape, la liste primaire contient done la designation de 
tous les sous-ensembles formes a partir des cdnes des SNOK. Chacun des 

20 sous-ensembles y figure de maniere unique. 

Du point de vue de la programmation, cette liste est une liste de 
structures de type « listeTableauxMasques ». Le champ « masque » de ces 
structures est un pointeur sur le tableau d'entiers de type (TYPEMASQUE) 
contenant, pour chaque groupe, le resultat des operations ET citees ci- 

25 dessus. 

Le champ « inclusion » sert, dans la seconde phase, a indiquer si le 
sous-ensemble contient un autre sous-ensemble. 

La seconde phase consiste a comparer chaque element de la liste 
primaire avec les autres. 
30 La comparaison consiste a tester, pour chaque groupe, les conditions 

suivantes : 

(masque_du_sous-ensemble_A). & (masque_du_sous-ensemble_B) 
== (masque_du_sous-ensemble_A). 
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Si pour tous les groupes cette condition est vraie, le sous-ensemble B 
est inclus dans A et A doit etre rejete puisqu'il ne peut, des lors, etre une 
intersection minimale. Pour signifier ce rejet, on met a un le champ inclusion 
de la structure decrivant le sous-ensemble A. 
5 A la fin de cette phase, les elements de la liste .dont Le..champ incLur.. 

sion n'a pas ete mis a un sont les intersections minimales connexes recher- 
chees. 

Si « n » est le nombre de sorties.de la liste SNOK, le nombre total de 
comparaisons a effectuer est egal a n(n-1). 
!0 La troisieme phase consiste a passer en revue tous les elements de 

la liste primaire et, pour ceux dont le champ « inclusion » est nul, a cons- 
truire, a partir du champ « masque », un fichier texte contenant la liste des 
noms de sorties relatifs a ce sous-ensemble. 

Chaque fichier issu du fractionnement du fichier des SNOK initial 
15 porte un nom construit de la maniere suivante: 
« nomListelnitialeSNOK_fraction_numero.snok ». Le programme devra etre 
relance pour chacune de ces fractions de la liste initiate. 

L'etape suivante, notee 220, consiste en I'exclusion des SOK et des 
entrees. 

20 II s'agit de retirer de Intersection les nceuds qui appartiennent a 

I'USOK (reunion des cones des SOK). 

Dans le programme, on distingue les exclusions exhaustives et non 

exhaustives. 

Pour la construction du sous-ensemble "minimal, on utilise le mode 

25 « non exhaustif ». 

Dans ce mode, on parcourt chacun des arbres de I'intersection et 
lorsqu'un nceud appa'rtient a la reunion des SOK, on met a « un » le champ 
« exclusion » dans la structure NCEUD qui lui est attachee. 

Le parcours se fait avec I'algorithme « a ordre prefixe » les coupures 
30 sont des points de rebroussement et leur jumeau peut etre exclu s'il appar- 
tient a I'USOK. 

Pour determiner si un nceud appartient a I'USOK, pour chaque ele- 
ment de la liste masque_OK, on compare la valeur du masque avec 



.01/23/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 01/20355 



PCT/FR00/02554 



32 

I'eiement (de meme numero de groupe) du tableau de marqueurs assocte £ 
ce nceud. La comparaison utilise le ET logique. Si pour Tune au moins de 
ces comparaisons les deux entiers ont un bit homologue 6gal a un, le nceud 
appartient 3 I'USOK. II s'agit done de tester I'exactitude des conditions sui- 
5 ' vantes : valeurjmarqueur(groupe) & valeurjnasque != 0.,. 

L'exclusion des nceuds connectes a la sortie des cellules d'entree se 
fait, de fa?on triviale, en balayant la liste des broches du composant. 

A l'6tape 222, est defini un sommet virtuel. 

Les sommets du sous-ensemble minimal sent relics £ un nceud vir- 

10 tuel. 

La variable globale « sommet_virtuel » est un pointeur sur ce noeud. 
La fonction « creer_un_pseudo_sommet( ) » cree ce noeud et initia- 
lise ses champs. 

La numerotation du sous-ensemble minimal, realisee a Fetape sui- 
15 vante notee 224, consiste a memoriser dans le champ . 
« compteur_ancetres » de chaque nceud le nombre total de ses ancetres. 
On attribue aux nceuds exclus et aux coupures un nombre d'ancetres 

nul. 

Un nceud exclu offre une contribution nulle a son successeur, 
20 Une coupure offre une contribution d'une unite a son successeur. 

Les parents d'un nceud sont ses ancetres immediats (directement 
rattaches). 

La figure 16 donne un exemple de numerotation. 
Cette numerotation est utilisee dans Talgorithme de localisation pour 
25 proposer des choix de nceud a tester. 

Pour effectuer la numerotation d'un arbre, on parcourt une premiere 
fois cet arbre avec I'algorithme standard a ordre prefixe et on attribue aux 
champs « compteur_ancetres » la valeur nulle (phase d'initialisation). Dans 
une seconde phase, on refait le parcours avec Talgorithme a ordre post-fixe 
30 et on attribue au compteur d'ancetres de chaque noeud la valeur : 

(somme des compteurs d'ancetres des parents de ce noeud + nom- 
bre de parents du noeud) 



01/23/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 01/20355 



PCT/FR00/02554 



33 

La phase suivante du precede designee par la reference generate 
124 sur la figure 1 consiste en la recherche des fautes par dichotomie dans 
le sous-arbre minimal. 

A cet effet, on determine d'abord, a I'etape 230, suivant un critere qui 
5 sera explicits dans la suite, un nceud moyen dans le sous-arbre minimal puis., 
on effectue a I'etape 232 un test physique sur ce nceud si ce noeud est tes- 
table. Pour ^valuer si le noeud est testable, une verification est effectu6e a 
i'etape 233. Si la reponse est negative, plutdt que de solliciter le testeur en 
232, un appel £ la phase 126 du procede est effectue, 
10 L'algorithme de dichotomie assure la convergence de la recherche 

vers une ou piusieurs zones defaillantes. Le principe simplifie est le suivant : 

L'algorithme propose un test sur un nceud interne du domaine de re- 
cherche. 

Ce noeud est choisi de telle sorte que le nombre de ses ancetres soit 
15 approximativement egal a la valeur moyenne du nombre d'ancetres des 
noeuds du domaine de recherche, non encore testes. 

Si le signal sur ce noeud est normal, ce noeud est elimine de la re- 
cherche ainsi que tous ses ancetres. 

Ceci est base sur I'hypothese selon laquelle si un noeud n'est pas un 
20 point de propagation de faute, ses ancetres, qui sont les nceuds suscepti- 
bles de Pinfluencer ne le sont pas non plus, 

On obtient done ainsi une reduction, a caractere exponentiel, de ia 
zone de recherche. . 

Si le signal sur le noeud teste est anormal, e'est que ce nceud appar- 
25 tient a une zone defaillante. II est aiors pris comme nouveau point.de depart 
des recherches. 

Comme certains noeuds ne sont pas testables et que les noeuds trou- 
ves mauvais ne sont pas forcement des sommets de zones defaillantes, des 
tests de coherence sont necessaires avant de pouvoir determiner les limites 
30 d'une zone defaillante. La presence de ces tests de coherence, imbriques 
dans la dichotomie, complique singulterement l'algorithme. Celui-ci est d6crit 
en detail dans la suite de la description. 
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Le sous-ensemble minimal dans lequel les fautes sont recherchees 
est un ensemble d'arbres disjoints. Les sommets de ces arbres torment la 
liste des parents d'un nceud virtue! destine & manipuler le sous-ensemble 
minimal de fagon globale. 
5 En fonction du moyen de test utilise, on specifie une profondeur limlte . 

de testability des noeuds (profondeur_maxi). 

Suivant I'implantation du circuit (designee par "layout" en anglais), la 
profondeur limite specif iee peut rendre une partie des noeuds non-testables 
(y compris les parents du nceud virtue!)." 
10 On peut, de plus, declarer une partie des noeuds non-testables ind6- 

pendamment de leur profondeur. 

Les terminaisons, testables ou non, du sous-ensemble minimal peu- 
, vent etre : 

• Des coupures ; 

1 5 * • Des noeuds de sortie de cellules d'entree (d6ja exclus) ; 

• Des noeuds frontieres d'USOK (deja exclus). 

A chaque noeU'd est affectee une variable contenant le nombre total 
de ses ancStres. Les coupures et les noeuds d'entree ont un nombre 
d'ancetres nul. 

20 Les caract&res du noeud virtue! sont, par convention : 

• Non-testable 

• Defaillant 

• Non exclu 

En outre, les donnees suivantes sont egalement mises en ceuvre par 
25 le programme : 

• La liste des nceuds internes dej^ testes (liste facultative). Cette 
liste est complete automatiquement par le programme au fur et a mesure 
que des nouveaux tests sont effectues. Si elle est inexistante, le programme 
la cr6e. 

30 • Une liste (facultative) de nceuds que I'operateur, pour des raisons 

diverses, considere commenon-testables. . 

• Le fichier donnant le "niveau metal" de chacun des noeuds internes 
a tester (facultatif). Tout noeud non cit-6 dans cette liste est considere, par 
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defaut, comme etant au niveau "metal 1". Si la liste n'existe pas, tous les 
noeuds sont consideres comme 6tant au niveau "metal 1". 

En effet, un nceud donne est toujours situe sur une "piste" d'intercon- 
nexion. En general, les pistes d'interconnexion sont reparties sur des "ni- 
5 veaux" situes a differentes profondeurs. Ces niveaux d'interqonnexion so_n.t„ 
separes par des couches isolantes (Si02, Si3N4, etc. ...)■ 

Le premier niveau d'interconnexion appele "metal 1" est, par conven- 
tion, celui qui est le plus proche de la surface, Le dernier est celui qui est le 
plus proche du semi-conducteur. Le programme supporte 253 niveaux mais 
10. on pourrait etendre ce nombre sans probteme. 

Mesurer I'etat d'un nceud a partir d'un testeur suppose que ce testeur 
sache sonder le circuit jusqu'& la profondeur d'interconnexion associee a ce 
nceud.' Pour un testeur donne, il existe done une limite de visibility des 
noeuds. Cette limite de testability est appetee "profondeur maximale de test" 
15 (variable "profondeurjnaxi" dans le code). Elle doit etre specifiee par I'utili- 
; sateur suivant le moyen de test utilise 

Les fichiers, facultatifs, dont on dispose sont : 

• Un fichier donnant la profondeur des noeuds (niveau metal = 1 
par defaut) 

20 • Un fichier de noeuds non-testables (seuls les noeuds specifies 

sont non-testables) 

• Un fichier de noeuds d6ja testes (cree par le programme s'il est 
inexistant) 

Les paramfetres de recherche sont :. 
25 • La profondeur maximale de test 

• Le critere d'arret des recherches (une cellule defaillante ou une 
zone defaillante ou toutes les parties defaillantes). 

L'algorithme de recherche est bas6 sur le principe de dichotomie. II 
assure, generalement, la convergence de la recherche vers une ou plusieurs 
30 zones defaillantes. 

L'algorithme propose.,un test sur un nceud interne du domaine de re- 
cherche. Ce nceud est choisi de telle sorte que le nombre de ses ancetres 
soit approximativement egal a la valeur moyenne du nombre d'anc§tres des 
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noeuds du domaine de recherche, non encore testes. Le nceud choisi est dit 

"noeud moyen". 

Ce nceud doit, de plus, satisfaire les contraintes suivantes : 

• II doit etre testable ; 

• Ne pas avoir dej& ete trouve defaillant 

• Ne doit pas etre un sommet de zone defaillante 

• Ne doit pas etre exclu 

• Ne doit pas etre I'ancetre d'un nceud exclu apr6s test 

• Ne doit pas etre I'ancStre d'un sommet de zone defaillante 

La reponse concernant le resultat du test du signal sur ce nceud peut 
etre fournie automatiquement par le testeur ou bien entr&e au clavier par 
I'operateur. 

Si le signal sur ce noeud est normal, ce nceud est limine de la re- 
cherche ainsi que tous' ses ancetres. 

Pour eliminer ce nceud, on I'exclut, ainsi que tous ses ancdtres, en • 
mettant a un les champs « exclusion » des structures de donnees associees 
£ ces nceuds (exclusion dite exhaustive), Une fois cette exclusion operee, on 
renumerote (en nombre d'ancetres) le sous-ensemble minimal depuis le 
sommet virtuel, de telle sorte que le nouveau calcul de noeud moyen ne 
tienne plus compte des nouveaux nceuds exclus. 

Si le signal sur le nceud teste est anormal, c'est que ce noeud est en 
aval d'une zone defaillante. II est alors pris comme nouveau point de depart 
des recherches. 

La technique de programmation adoptee est recursive. La meme 
fonction est utilisSe .avec certains parametres d'entr6e herites du contexte 
precedent. Notamment, le sommet de la recherche est maintenant le nceud 
dont le signal a et6 declare mauvais. 

On n'effectue pas de recurrence sur une coupure. On se contente de 
la marquer mauvaise si le signal est mauvais sur son noeud jurneau, 

Au retour de chaque recurrence, suivant les decisions prises relati- 
vement au critere d'arrdt sp^cifie, on peut sortir de la fonction ou bien conti- 
nuer a chercher parmi les nceuds proposables non encore testes. 
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Lorsque la recherche doit se poursuivre, c'est-a-dire que Ton souhaite 
trouver toutes les zones defaillantes ou bien que les nceuds testes mauvais 
et les tests de coherence effectues ne perrnettent pas, a ce stade, de decla- 
rer une zone defaillante. 
5 Des tests de coherence sont necessaires avant de pouvoir determiner, 

les limites d'une zone defaillante. 

Ceci est Ii6 au fait que certains noeuds ne sont pas testables et que 
l es noeuds trouves mauvais ne sont pas forcement des sommets de zones 
defaillantes. 

10 Les tests de coherence et les tests d'exactitude du critere d'arret spe- 

cific sont effectues lors de la phase 126 d'"analyse apres epuisement". 

Le premier appel de Palgorithme de recherche est fait depuis le som- 
met virtuel du sous-ensemble minimal. La zone de recherche initiale est 
done le sous-ensemble minimal. 

15 L'algorjthme de recherche constituant la fonction dichotomie( ) est 

explicite dans I'organigramme de la figure 17. 

La fonction dichotomie () res^oit en entree le critere d'arret 1702, le 
sommet virtuel 1704 de Parbre sur lequel elle opere ainsi que le sommet 
1706 de la recherche. 

20 A Petape 1708, un nceud moyen satisfaisant les contraintes specifiees 

est propose. Ce nceud moyen est determine comme cela sera expliqu£ ulte- 
rieurement par une mise en ceuvre de la fonction chercher_nceudjnoyen 
() exposee en regard de la figure 18. 

II est v6rifte a Petape 1710 que ce nceud moyen existe. Si tel n'est pas 

25 le cas, Petape 1712 est mise en oeuvre au cours de laquelle le reste de Par- 
bre est analyse sans mise en ceuvre du testeur. A cet effet, la fonction ana- 
lyser_cellules_restantes () est mise en oeuvre pour tenter de fractionner 
Pensemble des noeuds. restant en zone defaillante. La fonction analy- 
ser_cellulesjrestantes () sera decrite ulterieurement en regard de la figure 

30 23 en tenant compte des algorithmes qu'elle met en ceuvre et qui sont de- 
crits aux figures 24 a 28. , 
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Si par centre, il est revele a I'etape 1710 qu'un noeud moyen satisfai- 
sant les contraintes specifiques existe, ce noeud est teste a I'etape 1714 par 
mise en ceuvre du testeur. 

A cet effet, une sequence de tests predetermines est appliquee aux 
5 homes d'entree du circuit integre et le signal obtenu au point de mesure cor... 
respondant au noeud moyen determine & I'etape 1708 est mesure et compa- 
re au signal theorique devant etre obtenu en ce point. 

Si le signal mesure est identique au signal theorique devant etre ob- 
tenu, le noeud est consider^ comme bon. Sinon, le noeud est considere 
10 comme mauvais. 

Suite aux tests op6res a I'etape 1716, si le noeud est bon, celui-ci est 
exclu a I'Stape 1718 et I'arbre de recherche est numerate depuis le sommet 
virtuel defini en 1704. L'etape 1708, ainsi que les etapes ulterieures sont 
remises en ceuvre sur la seuie partie de I'arbre obtenue apres exclusion du 
15 nceud moyen precedemment teste. 

Si par contre a I'etape 1716, le nceud est detecte comme mauvais, 
celui-ci est marque comme mauvais 3 I'etape 1720. L'6tape ulterieure 1722 
consiste & verifier si le noeud marque mauvais est ou non une coupure. Si tel 
est le cas, un autre noeud de I'arbre est teste par une nouvelle mise en ceu- 
20 vre des etapes 1 708 et suivantes. 

Par contre, si le noeud marque mauvais n'est pas une coupure, ce 
nceud devient a l'6tape 1724 le nouveau sommet de recherche servant a 
une nouvelle mise en ceuvre recursive de la fonction dichotomie () appli- 
quee avec comme nouveau sommet de recherche en 1706 le noeud moyen 
25 ' precedemment considere comme mauvais. 

A Tissue de I'application recursive de la fonction dichotomic () a 
I'etape 1724, il est teste a I'etape 1726 si le critere d'arret considere en 1702 
est ou non satisfait. Tant que ce critere n'est pas satisfait, de nouveaux 
noeuds moyens sont proposes a l'6tape 1708 et testes aux etapes ulterieu- 
30 res. Des que le critere d'arret est satisfait a I'etape 1726, il est mis un terme 
a I'etape 1728 & la fonction. dichotomie et le resultat de I'analyse est mise a 
la disposition de I'utilisateur. 
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La recherche du noeud moyen operee a I'etape 230 de la figure 2 cor- 
respondant a I'etape 1708 de la figure 17 s'effectue en deux phases. 

Dans la premiere phase notee 234, on parcourt I'arborescence dans 
laquelle s'effectue la recherche et on calcule la valeur moyenne du nombre 
5 d'ancetres. 

Dans la seconde phase notee 236, on reparcourt Tarborescence et on 
cherche le noeud dont le nombre d'ancetres est te plus proche, inferieure- 
ment, de la valeur moyenne calculee a Tissue de la premiere phase. 

Un indicateur de coupure du noeud moyen propose est egalement 

10 donne, 

La fonction chercher_noeud_moyen ( ) qui assure la coordination de 
ces deux phases est decrite en regard de la figure 18 dans I'organigramme 
du calcul et de la localisation du noeud moyen. Les fonctions relatives aux 
deux phases sont decriies dans les paragraphes suivants, respectivement 

15 au regard.de la figure 19 et des figures 19, 20 et21. 

La fonction chercher_nceud_moyen () mise en oeuvre & I'etape 
1708, dispose en entree, en 1802, du sommet de la recherche, c'est-a-dire 
du sommet de I'arbre dans lequel la recherche du noeud moyen est effec- 
tuee. A I'etape 1804, un test est effectue pour determiner si ce sommet est 

20 NULL, c'est-a-dire si I'arbre est vide. Si tel est le cas, a I'etape 1806, la va- 
riable solution est fixee a 0, ainsi que la variable indic_coupure. Le resultat 
de la fonction est retourne & l'6tape 1808 avec les valeurs associees a solu- 
tion et indic_coupure. Les definitions de solution et indic_coupure seront 
donnees dans la suite de la description en reference'aux figures 20 et 21. 

25 En revanche, si I'arbre n'est pas vide, c'est-a-dire que le sommet teste 

a I'etape 1804 est non nul, I'etape 1810 est mise en oeuvre par application 
de la fonction calculjnoyenne () qui sera decrite en reference a la figure 
19. Lors de cette etape, le nombre total de noeuds de I'arbre est calcule par 
a un parcours de celui-ci. De meme, le calcul du cumul des nombres d'an- 

30 cetres est effectue. Le resultat de ces calculs est memorise respectivement 
dans les variables nombre_total_de_noeuds et cu- 
mul des nombres d' ancetres. 
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Lors du test de I'etape 1812, le nombre Jatal_de_nceuds est compa- 
re par la valeur 1. Si le nombre Jotal_de_noeuds est egal a 1,1a moyenne 
est prise egale au cumuLdes_nombres_d'_anc§tres a l'6tape 1814. 

En revanche, si le nombreJotal_de_noeuds est superieur a 1, la 
5 moyenne est calculee a I'etape 1816. 

Quel que soit le mode de calcul de la moyenne a I'etape 1814 ou 
1816, ralgorithme procede £ I'etape 1818 a la localisation du nceud moyen, 
permettant de determiner la variable solution ainsi que I'indicateur de cou- 
pure note indic_coupure. L'algorithme de localisation du nceud moyen sera 
10 decrit ulterieurement en reference a la figure 19 modifiee conformement aux 
figures 20 et 21. 

A I'etape ulterieure 1820, la solution obtenue pour le noeud moyen a 
I'etape 1818 est comparee aux valeurs particulteres NULL et sommets. Si la 
variable solution est egale a Tune de ces valeurs, les variables solution et 
15 indic_coupure sont fixees a 0 a I'etape 1822. Dans tous les cas, I'etape 1808 
est enfin mise en ceuvre mettant a disposition le resultat de la fonction re- 
cherche_nceud_moyen (), 

La fonction ca!cul_moyenne () decrite sur la figure 19 dispose en 
entree du sommet 1902 de I'arbre considere, du total des ancetres de cet 
20 arbre 1904, ainsi que nombre de nceuds 1906 de I'arbre considere. 

A I'etape 1908, il est verifie que le sommet considere en 1902 est 
testable. Si tel est le cas, £ I'etape 1910, la variable nombre_noeuds est in- 
cr£mentee et le nombre d'ancetres du sommet est cumule dans la variable 
totai_ancetres. 

25 Que le sommet considere en 1902 soit ou non testable, I'etape ulte- 

rieure 1912 consiste a proposer un parent du sommet, ceci afin de parcourir 
progressivement I'arbre. Si lors du test effectue a- I'etape 1914, il est cons- 
tate qu'il n'existe pas de parent au sommet considere, il est mis un terme a 
la fonction calcuLmoyenne () £ I'etape 1916 et les r6sultats de la fonction a 

30 savoir la variable nombre_noeuds et I'accumulateur sont retournes. 

En revanche, si lors du test de I'etape 1914, le parent propose pour le 
sommet existe, il est verifie a I'etape 1918 que ce parent est exclu ou mau- 
vais. Si tel est le cas, I'etape 1912 est a nouveau mise en ceuvre. 
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Si tel n'est pas le cas, il est teste a I'etape 1920 que le parent consi- 
dere est ou non une coupure. S'il ne s'agit pas d'une coupure, la fonction 
calcul moyenne () est mise en oeuvre de maniere recursive a I'etape 1922. 
A Tissue de cette mise en ceuvre recursive, I'etape 1912 de proposition d'un 
5 autre parent du sommet considere est a nouveau execute. . 

En revanche, si £ l'6tape 1920, il est conclu que le parent considere 
est une coupure, tl est v6rifie a I'etape 1924 si cette coupure est ou non tes- 
table. Si elle n'est pas testable, un nouveau parent est propose a I'etape 
1912. Si cette coupure est testable, la variable nombre_noeuds est incre- 
10 mentee a I'etape 1926, avant qu'un nouveau parent du sommet ne soit pro- 
pose a Petape 1912. 

Pour le calcul de la moyenne a I'etape 234 de la figure 2 correspon- 
dant a I'etape 1810 de la figure 18, on parcourt I'arbre et, pour chaque nceud 
pertinent, on cumule dans un accumulateur le nombre de ses ancetres et on 
15 incremente un compteur de nceuds. 

On ignore les noeuds exclus ou testes mauvais ainsi que leurs ance- 
tres. La recurrence se produit sur les noeuds pertinents qui ne sont pas des 
coupures. Les coupures non testables sont ignorees. Les coupures testa- 
bles ne donnent lieu qu'a ('incrementation du compteur de nceuds (nombre 
20 d'ancetres nul). 

Pour le premier appel de la fonction, on initialise & zero I'accumu- 
lateur et le compteur de noeuds. 

Pour le premier appel, le sommet donne ne doit pas §tre un nceud 

exclu. 

25 L'algorithme detaille du calcul du nombre de noeuds et du cumul des 

ancetres constituant la fonction calcul_moyenne() est donne dans 
I'organigramme de la figure 19. 

La procedure de localisation du noeud moyen a I'etape 236 de la fi- 
gure 2 correspondant a I'etape 1818 de la figure 18 est semblable a la pro- 
30 cedure precedente moyennant quelques adaptations. 

Le nom de cette procedure est : localiser_moyenne( ). 
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Pour en obtenir Torganigramme de la fonction ioca!iser_moyenne (), 
il suffit de remplacer I'etape 1910 par ie bloc de la figure 20, et l'6tape 1926 
par le bloc de la figure 21. 

D'autre part, les paramStres d'entrSe sont : Sommet, moyenne, Solu- 
5 tion, indic_coupure et « precedent ». Le parametre « precedent » est la der— 
niere meilleure valeur approchee trouvSe pour le nombre d'ancStres du 
nceud moyen. Le premier appel de la fonction se fait avec precedent = 0. 

Solution est le meilleur noeud trouve et indic_coupure son indicateur 
de coupure. . 

10 L es noeuds deja declares comme sommets de zones dSfaillante ne 

sont pas proposes comme noeuds moyens puisqu'ils sont interprets comme 
nceud mauvais et ecartes. 

Plus precisement, et comme represents sur la figure 20, iorsqu'a 
I'Stape 1908, le sommet est considere comme testable, il est calcute une 
1 5 variable logique T a I'etape 2002. Celle-ci est donnee par : 

T = (Sommet->compteur_ancetres=<moyenne) 

&& 

(Sommet-compteur_ancetres>=precedent). 
Un test de la valeur de la variable T est effectue a I'etape 2004. Si 
20 cette variable est fausse, un nouveau parent du sommet est propose a 
I'etape 1912. 

En revanche, si la variable T est vraie, alors a I'etape 2006, les va- 
leurs des variables precedentes indic_coupure_sommet sont modifiees 

comme indique ci-dessous : 
25 precedent=Sommet->compteur_ancetres 

lndic_coupure=0 
Solution=Sommet 
De meme, en remplacement de I'etape 1926, et comme represents 
sur la figure 21, il est d'abord defini a I'etape 2102 une variable logique T. 

30 Celle-ci est definie par : 

T= (n<Eud->compteur_ancetres=<moye.nne) 

&& 

(nceud->compteur_ancetres>=precedent) 
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A l ! §tape 2104, la valeur logique de la variable T est testee. Si celle-ci 
est fausse, un nouveau parent du sommet est propose d I'etape 1912. 

En revanche, si la variable T est vraie, a I'etape 2106, les valeurs des 
variables precedentes, indic_coupure et solution sont mod'rfiees comme in- 
5 dique ci-dessous : 

Precedent=noeud->compteur_ancetres 
lndic_coupure=1 
Solution=noeud 

Apres determination du nceud moyen, le test de celui-ci se fait par 

10 sollicitation du testeur a I'etape 232 de la figure 2, correspondant a I'etape 
1714 de la figure 17 avec la fonction tester_nceud( ). Cette fonction a 
comme pa ram^tre d'appel I'adresse du nceud a tester. 

Avant de solliciter le testeur, cette fonction verifie si le nceud n'a pas . 
deja 6t6 teste en analysant le contenu du fichier des nceuds testes. Si le re- 

15 sultat est connu, il est immediatement utilise dans le programme. Dans le 
cas contraire, cette fonction interroge le testeur sur ce nceud. La reponse du 
testeur, independamnrient de son utilisation dans le programme, est archivee 
dans le fichier des noeuds testes. Ceci evite, si on doit relancer le pro- 
gramme, d'avoir a refaire des tests sur ces nceuds. 

20 La reponse fournie si le nceud a un fonctionnement correct est « 1 ».. 

Si le nceud est trouve defaillant, la reponse doit etre « 0 ». 

La sollicitation du testeur est assuree par la fonction interro- 
ger_testeur( ). Cette fonction ecrit dans un fichier texte le nom du nceud 3 
tester et vient periodiquement relire le contenu de ce fichier. Lorsque le tes- 

25 teur a repondu, la fonction retourne la reponse a la fonction tester_nceud( ). 

Le nom du fichier d'interface (absolu ou relatif) est d6fini dans le fi- 
chier d'en-tete « general.h ». Dans ce fichier sont egalement definis les au- 
tres parametres intervenant dans le cpntrole du testeur (duree entre deux 
lectures du fichier d'interface et depassement de temps sur la reponse tes- 

30 teur). 

Les operations d'ecriture et de lecture dans le fichier d'interface ne 
necessitent aucune synchronisation entre le testeur et le programme. 
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Des controles de coherence sur le nom du nceud et sur la reponse du 
testeur sont effectues dans . la fonction interroger_testeur( ) a chaque test. 
Le dialogue entre le testeur et le programme suit le protocole suivant : 

• Le programme vide ou cree le fichier d'interface et ecrit sur la 
5 premiere ligne le nom du noeud & tester sans faire de retour a la ligne. 

• • Le testeur est cens§ venir lire p6riodiquement ce fichier. D6s 
qu'il detecte la presence d'un nom de nceud nouveau, il effectue le test et 
repond (en mode « append ») par un retour £ la ligne suivi de rentier 0 ou 1 
non suivi d'un retour a la ligne. 

10 • Le programme vient lire p6riodiquement le fichier d'interface. 

Des qu'il detecte la ligne supplfementaire, il sait que le testeur a repondu et 
le contenu de cette ligne est interprets numeriquement par la fonction stan- 
dard « fscanf( ) » du langage C. 

Les flux du fichier d'interface vers le programme et le testeur sont dis- 
15 tincts et peuvent etre simultanes. 

Un programme « pseudojesteur » peut etre lance en arriere plan 
(option & du shell). ' II permet d'6crire manuellement dans le fichier 
d'interface. L'operateur peut ainsi repondre au clavier a la place du testeur. 
L'acces simultane au fichier d'interface est ainsi possible par trois flux (le 
20 programme, le testeur et le pseudojesteur). 

Pour ecrire le programme d'accfes du testeur au fichier d'interface, on 
peut partir du fichier source « pseudojesteur. c » et des en-tetes associees. 

L'algorithme de dichotomie est mis en oeuvre jusqu'a epuisement du 
sous-arbre minimal. L'analyse apres epuisement d'un niveau objet de la 
25 phase 126 dans I'prganigramme de la figure 1 est demandee par 
l'algorithme de dichotomie quand il ne reste plus de nceud proposable a 
tester. 

II s'agit alors de tenter de fractionner I'ensemble des nceuds restant 
en zones dSfaillantes. 
30 Suivant le critere d'arret choisi et le resultat des tentatives de frac- 

tionnement, on restitue soit \a valeur 0- (critere non satisfait) soit la valeur 1 
(critere satisfait). 
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Pour un contexte donne de i'algorithme de dichotomie, lorsque tous 
les nceuds proposables ont ete epuis§s, les extremites du sous-arbre analy- 
se ne peuvent etre que : 

• Des nceuds de sortie de cellules d'entree. Ces noeuds sont 
5 deja exclus des le depart, lis seront denommSs « nceuds d'entree » ; 

• Des noeuds frontteres d'USOK (deja exclus d6s le depart) ; 

• Des coupures exclues ; 

• Des coupures testees mauvaises ; 

• Des coupures non testables. 
1 0 Les nceuds internes restant peuvent Stre : 

• Des nceuds non testables ; 

• Des noeuds declares « sommet de zone defaillante » ; 

• Des noeuds testes mauvais mais non declares « sommet de 
zone defaillante ». 

15 Remarques : 

• II ne peut pas exister d'extremite non testable qui ne soit ni une 
entree, ni une frontiere d'USOK, ni une coupure. 

• Le sommet de I'arborescence a analyser ne peut etre qu'un 
noeud testable et trouve mauvais (il'ne peut s'agir d'une coupure). 

20 • On considere que les ancetres d'un sommet de zone de- 

faillante ne sont plus accedes par la suite. 

Pour decider si une zone est defaillante, on se refere a la definition 
donnee en regard de la figure 5. II decoule de cette definition que la pre- 
sence de coupures testees mauvaises ou de coupures non testables cons- 

25 titue un obstacle pour declarer une zone defaillante. II est done n£cessaire 
d'analyser I'environnement de ces coupures dans le reste de I'arbre de ma- 
nure a lever le doute toutes les fois ou cela est possible. Cette operation est 
denommde "resolution des coupures". Elle consiste a rechercher si les cou- 
pures presentes ont leur noeud jumeau dans la zone de recherche en cours. 

30 Sur la figure 22 est donne un exemple de resolutions autorisees et 

interdite, un exemple "d'effet gigogne" et un exemple de trois zones d6- 
faillantes separables. "L'effet gigogne" sera defini dans la suite de la des- 
cription. 
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Les noeuds de I'arbre represents sur la figure 22 sont differencies en 
reprenant les conventions graphiques utilisees jusqu'alors. Ainsi, les noeuds 
mauvais sont designes par un rond au centre duquel figure croix. Les nceuds 
non testables sont designes par un rond a I'interieur duquel figure un point 
d'interrogation, les nceuds bo'ns sont designes par un rond a. I'interieur d.u-„ 
quel figure un autre rond, et les coupures sont designees par un rond a I'in- 
terieur duquel figure un carre. 

Les coupures constituant des nceuds non testables ou des noeuds 
mauvais presented interieurement outre un carre, respectivement une croix 
et un point d'interrogation. 

Sur I'arbre de la figure 22, trois zones defaillantes designees par les 
references 2202, 2204 et 2206 sont entourees par un cerclage en pointilles. 
Ces zones defaillantes presentent par definition un sommet constitue d'un 
noeud mauvais, qui pour des raisons de clarte a ete encadre par un rectan- 
gle. Ces nceuds mauvais ont pour parent au moins un nceud non testable et 
eventuellement des noeuds bons. 

Les trois zones defaillantes sont separees puisqu'elles ne compo.rtent 

pas de nceud commun. 

A I'interieur de la zone defaillante 2206, figurent deux coupures 2208 
et 2210. Ces coupures correspondent a des noeuds jumeaux respectivement 
des noeuds 2212 et 2214. L'association des coupures avec leurs nceuds ju- 
meaux est representee par un lien pointille 2216 et 2218. 

Dans la mesure ou les coupures 2208 et 2210 ont leurs nceuds ju- 
meaux dans une meme limite de zone defaillante 2208, la resolution est 
autorisee. 

En revanche, la coupure notee 2218 ayant pour nceud jumeau le 
nceud 2220 comme indique par le lien pointille 2222 se situe hors de la limite 
de zone defaillante 2206. 

II est done inutile de tenter de resoudre cette coupure par acces in- 
terne a la zone declaree defaillante 2206 etant donne que la zone defaillante 
qui pourrait en resulter incturait de toute facon la premiere sans apporter, 
apparemment, d'information supplementaire. 
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D'autre part, une zone ne doit pas etre declaree defaillante si au 
moins une de ses terminaisons est un sommet de zone deja declaree de- 
faillante. .On appelle ce phenomene « I'effet gigogne ». Les algorithmes de- 
crits ci-apres sont adaptes pour le detecter et en tenir compte. 

Des exemples d'effets gigognes identifies par les. references 2230..et- 
2234 apparaissent sur la figure 22 aux sommets des zones defaillantes 
2202 et 2206. 

Dans le sous-arbre ou est faite I'analyse des nceuds restant, une 

coupure (mauvaise ou non-testable) peut etre connectee a : 
K v + Un nceud exclu ; 



r 



Un Nceud 



r 



Sommet ; 



< 



Noeud interne non testable ; 



Un noeud non exclu. 



< 



Coupure non testable ; 



Coupure mauvaise ; 



\ . Noeud interne teste mauvais. 

v. Rten. 

Cependant, il existe, par definition, des impossibilites. Les cas possi- 
bles et impossibles sont resumes dans tableau ci-dessous : 

Les impossibilites de, resolution sont reperees par la lettre "I" ; elles 
sont dues a des conflits "bon / mauvais" ou "testable / non-testable". La let- 
tre "P" indique que la resolution de la connexion est possible. 
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P 


Coupure non testable 


1 


P 


Coupure mauvaise 


P 


1 


Rien 


P 


P 


Noeud interne mauvais 


P 


1 



Ceci conduit au tableau suivant resumant les possibility de resolu- 
tion des coupures. Les lettres "R" indiquent que la coupure peut etre reso- 
lue ; ia lettre "D" indique que le doute ne peut pas etre leve. 
5 Les cases vides correspondent a des resolutions impossibles. 





Coupure 
mauvaise 


Coupure 
Non testa- 
ble 


Connectee a : 


Noeud exclu 




R 


Sommet 


R 




Noeud interne non testable 




R 


Coupure non testable 




D 


Coupure mauvaise 


D 




Rien 


D 


D . 


Noeud interne mauvais 


R 

1 L . 





En resume, le crit&re de resolution peut s'6noncer : 



Une coupure testee mauvaise sera resolue si elle a pour jumeau 
(dans la zone a analyser) le sommet ou un noeud interne teste mauvais. 

Une coupure non-testable sera resolue si elle a pour jumeau dans 
10 la zone a analyser) un noeud exclu (frontiere d'USOK ou noeud d'entr^e) 
ou un noeud interne non-testable. 

L'analyse des noeuds restants consiste done 3 dresser la liste des 
candidats .pouvant etre declares sommet de zone d6faillante. Pour chacun 
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de ces candidats, on analyse le sous-arbre dont il est le sommet en appli- 
quant le critere de resolution des coupures. La resolution de toutes les cou- 
pures sous ce nceud est la condition necessaire mais non suffisante pour 
que la zone puisse etre declaree zone d6faillante. 
5 L'algorithme d6taille de i'analyse apres epuisement .constituant ...La,, 

fonction analyser_cel!ules_restantes( ) est donne sur I'organigramme de la 
figure 23. 

La fonction analyser. cellules_restantes () dispose en entree du 
sommet 2302 de I'arbre considers 
10 La valeur de ce sommet est testee a i'etape 2304. Si ce sommet est 

NULL, la variable reponse est fixee a 0 a I'etape 2306 et la valeur de la va- 
riable reponse est retournee a l'6tape 2308 en tant que resultat de la fonc- 
tion analyser_ceUules_restantes {). 

En revanche, si le sommet est different de NULL a I'etape 2304, la 
15 liste des candidats a la resolution est construite a I'etape 2310 par mise en 
ceuvre de la fonction construireJiste_candidats () qui sera decrite en re- 
gard de la figure 24. 

Lors du test effectue a I'etape 2312, si la liste de candidats est nulle, 
alors la valeur de la variable reponse est fixee a 0 a I'etape 2314 puis I'etape 
20 2308 est mise en ceuvre. 

En revanche, si la liste est non nulle, la fin de la liste est consideree a 
I'etape 2316 puis a I'etape 2318, un Element de la liste est choisi en remon- 
tant celle-ci. 

Si lors du test effectue a I'etape 2320, on constate qu'aucun element 
25 ne peut etre choisi, la liste est liberee a I'etape 2322 et la variable reponse 
est fixee a 0 a I'etape 2324 avant que I'etape 2308 ne soit effectude. 

En revanche, si un element de la liste peut etre choisi, il est procede, 
a l'6tape 2326, a I'analyse des nceuds situes sous ce nceud consider^ alors 
cqmme au sommet. Cette analyse est effectu6e par mise en oeuvre de la 
30 fonction analyser_sous_ce_sommet () qui sera decrite ulterieurement en 

reference a la figure 25. 

Apr6s I'analyse sous le nceud choisi, il est v£rifie a I'etape 2328 si le 
critere est ou non satisfait. Si tel n'est pas le cas, les etapes 2318 et sui- 
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vantes sont a nouveau mises en oeuvre. Au contraire, si le critere est satis- 
fait a l'6tape 2330, la variable reponse est fixee a 1 avant que cette reponse 
soit retournee a I'etape 2308. 

Lorsqu'on est dans un contexte donne des recurrences de 
5 I'algorithme de dichotomie et qu'on execute la phase d'analyse du reste d.e... 
I'arbre, il s'agit de trouver d'eventuelles zones pouvant etre declarees de- 
faillantes. Les differents candidats pouvant tenir ie role de sommet pour ces 
zones sont les noeuds testes mauvais. et non encore declares sommets de 
zone defaillante. 

10 Pour avoir des zones defaillantes de taille minimale, on doit recher- 

cher les sommets de ces zones parmi les noeuds testes mauvais les plus, 
proches des entrees et remonter ensuite vers le sommet. 

Dans un premier temps, on construit a I'etape 240 de la figure 2 cor- 
respondent a I'etape 2310 de figure 23 la liste de ces candidats. Pour cela, 

15 on parcourt I'arbre suivant la procedure a ordre « post-fixe » en ignorant les 
ncEuds exclus, les coupures et les sommets de zones defaillantes ainsi que 
leurs ancetres. On n'enregistre que les sommets testes mauvais que Ton 
rencontre. 

La liste construite doit etre relue de la fin vers le debut par utilisation 
20 du pointeur de parcours inverse. 

La liste comporte en fait au moins un element a savoir : le sommet. 

L'algorithme detaille de construction de la liste constituant la fonction 
construire_liste_candidats( ) est donne dans I'organigramme de la figure 
24. 

25 La fonction construireJiste_candidats () re?oit en entree le sommet 

2402 de I'arbre considere. A Tetape 2404 un parent du sommet est propose. 
II est verifie lors du test de l'6tape 2406 si un tel parent existe. Si ce parent 
existe, il est d§fini & I'etape 2408 une variable logique notee condition. Cette 
variable est definie par : 

30 Condition=non exclu & non coupure & non sommet de zone def. 

Cette variable condition permet de tester si le parent considere n'est 
ni exclu, ni une coupure, ni le sommet d'une zone defaillante. 
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A Petape 2410 la valeur booleenne de la variable condition est eva- 
Iu6e. Si celle-ci est fausse, c'est-a-dire que le parent considere est soit ex- 
clu, soit une coupure soit le sommet d'une zone de definition, un nouveau 
parent est propose. Si la variable condition est vraie, c'est-3-dire que le 

5 noeud considere n'est pas exclu, n'est pas une coupure .et n'est pas le sortfc.. 
met d'une zone defaillante, un nouvel appel r<§cursif § la fonction cons- 
truire liste candidats () avec pour variable le parent considere est effectue 
a I'etape 2412. Un nouveau parent est ^ nouveau propose a I'etape 2404 a 
Tissue de I'etape 2412. 

10 Lorsqu'il n'est plus possible de proposer des parents, la reponse au 

test de I'etape 2406 est nfegatif. Dans ce cas, il est verifie a I'etape 2414 si le 
sommet teste est ou non mauvais. Si tel est le cas, le sommet est enregistre 
a I'etape 2416 avant I'achevement de la fonction. Sinon, la fonction cons- 
truire_Iiste_candidats () s'acheve sans enregistrement du sommet consi- 

15 dere. 

L'analyse sous un sommet effectuee £ I'etape ulterieure 242 de la fi- 
gure 2 correspondant a l'6tape 2326 de la figure 23 consiste a determiner si 
les coupures se trouvant sous un sommet peuvent Stre resolues. 

Dans un premier temps, on etablit a I'etape 244 la liste des coupures, 
20 on detecte la presence eventuelle de noeuds non testables et la presence 
eventuetle d'un effet gigogne. 

Une fois cette liste etablie, on tente & I'etape 246 de r6soudre les 
coupures. En fonction du rSsultat obtenu, on teste le critere d'arret specifie 
et on retourne au contexte d'appel. 
25 La determination de la decision se fait de la fa?on suivante : 

• Si le critere d'arret est « une cellule defaillante » t decision = 1 
si, a la fois, toutes les coupures sont r6solues, tous les noeuds internes de la 
zone sont testables et s'il n'y a pas d'effet gigogne. Dans le cas contraire, 
decision = 0. 

30 • Si le critere d'arret est « une zone defaillante », decision = 1 si, 

a la fois, toutes les coupure.s sont resolues et sil n'y a pas d'effet gigogne. 
Decision = 0 dans le cas contraire. 
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• Si le critere d'arret est « tout », decision = 0 quelle que soit 

I'analyse. 

Le detail de ralgorithme d'analyse sous un noeud sommet constituant 
la fonction analyser_sous_ce_sommet( ) est donn§ sur la figure 25. 
5 La fonction analyser_sous_ce_sommet () revolt en entree le soptk. 

met 2502 de I'arbre consider^ ainsi qu'un critere d'arret 2504. 

La premiere etape 2506 consiste a construire la liste des coupures, 
analyser la testability de celle-ci et detecter Teventualite d'un "effet gigogne". 
Cette 6tape est realisee par la mise en oeuvre de la fonction lis- 
10 ter_coupures_a_resoudre () qui sera decrite en detail en regard de la fi- 
gure 26. 

A Tissue de cette 6tape t les coupures sont resolues a Tetape 2508 et 
la liste des coupures est liberee. Cette resolution des coupures s'effectue 
par la fonction resoudre_coupures () qui sera decrite en detail en regard de 
1.5 la figure 27. 

A I'etape 2510 est definie une variable logique T. Celle-ci est definie 

par: 

T=coupures toutes resolues & pas d'effet gigogne 
Un test est effectue a I'etape 2512 sur la valeur de la variable logique 

20 T. Si celle-ci est vraie, c'est-a-dire que toutes les coupures peuvent etre re- 
solues et qu'ii n'y a pas d'effet gigogne, ie sommet consid6re en 2502 est 
enregistre dans la liste des zones defaillantes a I'etape 2514. A I'etape 2516, 
on effectue ('operation suivante : 

sommet->sommet_zone_def=1. 

25 A Tissue de I'etape 2516, ou si la variable T est fausse a Tissue de 

I'etape 2510, une decision quant & Tanalyse est prise a Tetape 2518 suivant 
la methode de determination exposee precedemment. Ensuite, cette deci- 
sion est retournee de Tetape 2520 en tant que reponse & la fonction analy- 
ser_sous_ce_sommet (). 

30 Pour etablir la liste des coupures a Pfetape 244 de la figure 2 corres- 

pondant a Tetape 2506 de la figure 25, on parcourt Tarbre a analyser avec la 
procedure a ordre prefixe. Des qu'on trouve un sommet de zone d6fail!ante, 
un indicateur d'effet gigogne est mis a un. De meme, des qu'un nceud non- 
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testable est rencontre, un indicateur de testabilite est mis a zero. Des qu'on 
rencontre une coupure mauvaise ou non-testable, on la rajoute en tant 
qu'element dans la liste et on incremente le compteur de coupures. La pro- 
grammation est recursive. Le nouveau sommet est le nceud associe au pa- 
5 rent en cours et les parametres nombre_de_coupures, testabilite et gigogae... 
sont passes par reference pendant les recurrences. 

Au premier appel, le nombre_de_coupures doit §tre initialise a zero, 
testabilite doit etre initialise a un et gigogne do'rt etre initialise a zero. Au 
premier appel, sommet n'est ni exclu, ni coupure, ni sommet de zone de- 
1 0 faillante, mais testable et teste mauvais. 

L'algorithme detaille de la construction de la liste des coupures cons- 
tituent la fonction lister_coupures_a_resoudre () est decrit dans 
I'organigramme de la figure 26. 

La fonction lister_coupures_a_resoudre () recoit en entree le som- 
15 met 2602 de I'arbre considere, le nombre de coupures 2604, une variable de 
testabilite 2606 et une variable d'effet gigogne 2608. . 

Lors de la premie/e etape 2610, un parent du nceud considere est 
propose. Si lors du test effe.ctue a I'etape 2612 il est constate que ce parent 
n'existe pas, il est mis un terme a la fonction a I'etape 2614. Si ce parent 
20 existe, un test est effectue a I'etape 2616 pour determiner si le parent de ce 
nceud est ou non un sommet de zone defaillante. Si tel est le cas, la variable 
gigogne est mise a 1 a I'etape 2618. Sinon, la variable gigogne est mainte- 
nue a sa valeur initiate. 

A I'etape ulterieure 2620, il est verifie s'il s'agit d'un parent exclu ou du 
25 sommet d'une zone defaillante. Si la reponse est positive, I'etape 2610 est 
mise en oeuvre pour proposer un autre parent du nceud considere. Si la re- 
ponse est negative, il est verifie a I'etape 2622 s'il s'agit d'une coupure mau- 
vaise ou non testable. Si tel est le cas, le nombre de coupures est incre- 
mente a I'etape 2624 puis cette coupure est ajoutee a la liste des coupures a 
30 I'etape 2626. L'etape 2610 est enfin mise en ceuvre pour proposer un nou- 
veau parent du noeud considere. 

En revanche, si a I'etape 2622, il est constate qu'il ne s'agit ni d'une 
coupure mauvaise ni d'un noeud non testable, la variable testabilite est mise 
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a 0 a l'6tape 2628. Un nouvel appel & la fonction lis- 
ter_coupures a_resoudre () est effectue par recursivite a I'etape 2630 en 
considSrant comme sommet le parent determine pr6cedemment & l'6tape 
2610. 

5 A Tissue de cet appel recursif de la fonction, l'6tape 2610 est a nou- 

veau mise en ceuvre pour proposer un nouveau parent au noeud considere. 

Le processus decrit ici s'effectue jusqu'S achevement des parents du 
nceud consider^. 

Pour la resolution des coupures a I'etape 246 de la figure 2, corres- 
10 pondant a I'etape 2508 de la figure 25, on prend chaque coupure de la liste 
des coupures a resoudre et on cherche si on peut la resoudre dans le sous- 
arbre dans lequel on fait Panalyse. 

Pour decider si la resolution est possible, on applique le critere de re- 
solution enonc§ precedemment. 
15 Dans un premier temps, on essaie de resoudre la coupure sur le 

sommet. Si cette tentative echoue, on recherche une resolution dans le reste 
de Farbre avec une procedure recursive. Cette procedure recursive est d§- 

crite dans la suite. 

La procedure generate de resolution des coupures est detaillee dans 
20 Torganigramme de la figure 27 decrivant i'algorithme de la fonction resou- 
dre_coupures( ). 

La fonction resoudre_coupures () regoit en entree la liste des coupu- 
res 2702, le nombre des coupures 2704, ainsi que le sommet de I'arbre con- 
sidere 2706. Initialement, £ I'etape 2708 la variable compteur resolution est 
25 mise a 0. 

A I'etape 2710, une coupure est proposee dans la liste. II est verifie a 
l'6tape 2712 que cette coupure existe. Si tel est le cas, il est determine a 
- I'etape 2714 si cette coupure est mauvaise et si celle-ci est raccordee a un 
sommet. Si tel est le cas, le compteur de resolution est incr^mente a l'6tape 
30 2716 et I'etape 2710 est £ nouveau mise en oeuvre pour proposer une nou- 
velle coupure. 

En revanche, si la coupure proposee n'est pas une coupure mauvaise 
qui est raccordee a un sommet, I'etape 2718 est mise en oeuvre. Celle-ci 



01/23/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 01/20355 PCT/FR00/02554 

55 

consiste a rechercher un noeud solution sous le sommet considered Cette 
recherche s'effectue par appel de ia fonction chercher_un_nceud () qui se- 
ra decrite en regard de la figure 28. 

II est verifie a I'etape suivante 2720 si un tel nceud a pu etre trouve. Si 
5 tel est le cas, le compteur de resolution est increments a. I'etape 2722. A lis- . 
sue de I'etape 2722, ou dans le cas ou aucun noeud n'a ete trouve lors de la 
recherche 2718, une nouvelle coupure est propos§e dans la liste & I'etape 
2710. 

Si le test opere a I'etape 2712 revele qu'il n'existe plus de coupures 
10 dans la liste, le compteur de resolution est compare au nombrede coupures 
• a I'etape 2724. Si ceux-ci sont egaux, la variable R est fixee a 1 £ l'6tape 
2726. Sinon, celle-ci est fixSe a la valeur 0 a I'etape 2728. La variable R in- 
dique si oui ou non la resolution a ete effectuee. Enfin, la variable R est re- 
tournee comme solution de la fonction resoudre_coupure {) a I'etape 2730. 
15 La recherche d'un noeud solution effectuee a I'etape 2718 et consti- 

tuant la fonction chercherjjn_noeud( ) est decrite sur |a figure 28. 

La fonction chercher_un_nceud () re9oit en entrSe la coupure consi- 
dered 2802 ainsi que le sommet de I'arbre consider^ 2804. 

Initialement, la valeur de la variable test R est fixee & 0 a I'etape 2806. 
20 Un parent du sommet considere est propose a I'etape 2810. II est verifie a 
I'etape 2812 si ce parent existe. Si tel n'est pas le cas, la valeur de la varia- 
ble R est fixee a 0 a I'etape 2814 et la variable R est retournee a I'etape 
2816 en tant que resultat de la fonction chercher_unjiceud (). 

Si le parent existe a I'etape 2812, il. est determine a I'etape 2818 si ce 
25 parent est une coupure. Si tel est le cas, un nouveau parent est propose a 
I'etape 2810. 

Si tel n'est pas le cas, plusieurs tests sont effectues successivement. 
Lorsque Tun de ces tests est verifie, la variable R est fixee a la valeur 1 a 
I'etape 2820. Le premier test opere a I'etape 2822 consiste a verifier si le 
30 noeud considere est une coupure connectee & un nceud exclu. Si la reponse 
est negative, il est ensuite determine a I'etape 2824 si ce nceud est une cou- 
pure connectee 3 un nceud non testable et n'est pas une coupure. Si la re- 
ponse est negative, il est determine a I'etape 2826 si ce noeud est une cou- 
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pure connectee a un noeud mauvais et ne constituant pas le sommet d'une 
zone defaillante. Si la reponse est toujours negative, il est determine a 
I'etape 2828 si, pour le noeud considere, les parents ne sont pas une cou- 
pure, s'il est non exclu et s'il n'est pas le sommet d'une zone defaillante. Si 
tel est le cas, un nouvel appel recursif de la foriction cherpher_un_nceud..() 
est effectue a I'etape 2830. Lors de cet appel recursif, le nouveau sommet 
considere est le parent pointant vers le nceud. 

Si a Tissue de I'etape 2828 ou 2830 la valeur de la variable test R est 
egale a 1, lors d'une etape de verification notee 2832, I'etape 2820 est a 
nouveau mise en oeuvre. Si la valeur de la variable test n'est pas egale a 1, 
un nouveau parent du sommet est propose a I'etape 2810. 
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REVENDICATIONS • 
1.- Procede de localisation d'un element defectueux dans un circuit 
integre dont Pagencement theorique est connu, du type comportant une suc- 
cession d'etapes consistant en : 

- la determination d'un point de mesure du circuit integre ; et 

- le test du point de mesure determine par mise en ceuvre de : 

- ('application d'.une sequence de tests aux entrees du circuit 
integre ; ' 

- la mesure de signaux au point de mesure determine du circuit 
integre, lors de ('application de la sequence de tests ; et 

- revaluation du point de mesure par la comparaison des si- 
gnaux mesures avec des signaux theoriques devant etre obtenus au 
point de mesure determine pour evaluer si le point de mesure est de- 
faillant ou satisfaisant ; et 

dans lequel la position de Pelement defectueux du circuit integre est deter- 
minee a partir des evaluations effectuees aux differents points de mesure 
determines, 

caracterise en ce qu'il comporte initialement : 

- une etape de moderation de Pagencement theorique du circuit 
integre, sous forme d'au moins un graphe comportant un ensem- 
ble de noeuds et d'arcs orientes des entrees du circuit vers les 
sorties du circuit ; 

- considerer comme un sous-graphe de recherche , un sous-graphe 
dont le nceud formant sommet correspond a un point de mesure 
defaillant ; 

- et en ce que, pour la recherche de I'eiement defectueux, il comporte les 
eta pes de ; 

- affecter & chaque noeud du sous-graphe de recherche considere, 
une variable caracteristique dependant de la structure du sous-graphe de 
recherche ; 

- considerer comme point de mesure, le point de mesure correspon- 
dant a un noeud du sous-graphe considere, obtenu par application d'un cri- 
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tere predetermine portant sur les variables caracteristiques de Pensemble 
des nceuds du sous-graphe de recherche considere ; 

- effectuer un test du point de mesure considere ; 

- considerer comme nouveau sous-graphe de recherche : 

5 soit, le sous-graphe de recherche prealablementjconsidere en 

excluant le nceud correspondent au point de mesure teste et tous ses 

nceuds parents, si le point de mesure est satisfaisant 

soit, un sous-graphe dontle noeud correspondant au point de 

mesure est le sommet , si le point de mesure est defaillant ; et 
10 _ rechercher, dans le nouveau sous-graphe de recherche considere 

I'element defectueux, jusqu'a verification d'un critere d'arret predetermine. 

2. - Procede de localisation selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, lors de I'etape initiale de moderation de I'agencement theorique du 
circuit integre, le circuit est modelise sous forme d'un arbre par creation 

15 eventuelle de nceuds virtuels (810 ; 2208, 2210, 2218) lorsque un mime 
nceud est le parent de au moins deux nceuds, eux-memes parents d'un 
meme nceud. 

3. - Procede de localisation selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il comporte, apres verification du critere d'arret predetermine, les etapes 

20 de: 

- evaluer dans le ou chaque dernier sous-graphe de recherche, si 
pour chaque nceud virtuel correspondant a un point de mesure defaillant, le 
nceud jumeau associe audit nceud virtuel est un nceud du meme sous gra- 
phe correspondant egalement a un point de mesure defaillant ; et 
25 - considerer alors le ou chaque sous-groupe pour lequel la condition 

est verifiee comme correspondant a une partie du circuit integre comportant 
au moins un element defectueux. 

4. - Procede de localisation selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ladite variable caracteristique propre a 

30 chaque nceud est le nombre d'ancetres de ce nceud dans le sous-graphe de 

recherche considere. 

5. - Procede de localisation selon la revendication 4 prise avec Tune 
des revendications 2 et 3, caracterise en ce que ledit critere predetermine 
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est adapte pour determiner le nceud dont le nombre d'ancetres est sensi- 
biement 6gal au nombre moyen d'ancetres par noeud dans le sous-arbre de 
recherche considere, 

6.- Procede de localisation selon Tune quelconque des revendications 
5 ' precedentes, caracterise en ce qu'il comporle une etape.d'affectation a cha r . 
que nceud, d'un indicateur de conformite initialement fix§ £ un 6tat d6- 
faillant ; et 

en ce que, pour la determination du nouveau sous-graphe de recher- 
che a considered il comporte les etapes de : 
10 . fixer I'indicateur de conformite du noeud correspondant au point de 

mesure teste et de tous ses noeuds parents a un etat satisfaisant, si le point 
de mesure teste est satisfaisant ; et 

- considerer comme nouveau sous-graphe de recherche, le sous- 
graphe inclus dans le sous-graphe de recherche precedent et comportant 
15 les seuts nceuds dont I'indicateur de conformite.est fixe a I'etat d6faillant. 

7.- Procede de localisation selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le sous-graphe de recherche initialement 
considere est forme de ('intersection des sous-graphes ayant chacun pour 
sommet un noeud correspondant a une sortie defaillante du circuit integre. 
20 8.- Dispositif de localisation d'un element defectueux dans un circuit 

integre dont I'agencement th^orique est connu, du type comportant des 
moyens pour effectuer une succession d'etapes consistant en : 

- la determination d'un point de mesure du circuit integre ; et . 

- le test du point de mesure determine par mise en ceuvre de : 

25 - Papplication d'une sequence de tests aux entrees du circuit 

integre ; 

- la mesure de signaux au point de mesure determine du circuit 
integre, lors de ('application de la sequence de tests ; et 

- ('evaluation du point de mesure par la comparaison des si- 
30 gnaux mesures avec des signaux theoriques devant etre obtenus au 

point de mesure determine pour ^valuer si le point de mesure est de- 
faillant ou satisfaisant ; et 
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des moyens pour determiner la position de ('element defectueux du circuit 
integre a partir des evaluations effectuees aux differents points de mesure 

determines, 

caracterise en ce qu'il comporte : 

des moyens de moderation, initiate de I'agencement theorique du 
circuit integre, sous forme d'au moins un graphe comportant un 
ensemble de nceuds et d'arcs orientes des entrees du circuit vers 
les sorties du circuit ; 

des moyens pour considerer initialement comme un sous-graphe 
de recherche , un sous-graphe dont le nceud formant sommet cor- 
respond a un point de mesure defaillant ; 
- et en ce que, pour la recherche de I'element defectueux, il comporte des 

moyens pour : 

- affecter a chaque nceud du -sous-graphe de recherche considere, 
une variable caracteristique dependant de la structure du sous-graphe de 

recherche * 

- considerer comme point de mesure, le point de mesure correspon- 
ds a un nceud du sous-graphe considere, obtenu par application d'un en- 
tire predetermine portant sur les variables caracteristiques de rensemble 
des nceuds du sous-graphe de recherche considere ; 

- effectuer un test du point de mesure considere ; 

- considerer comme nouveau sous-graphe de recherche : 

soit, le sous-graphe de recherche prealablement considere en 
excluant le nceud correspondant au point de "mesure teste et tous ses 
nceuds parents, si le point de mesure est satisfaisant 

soit, un sous-graphe dont le noeud correspondant au point de 
mesure est le sommet , si le point de mesure est defaillant ; et 
- rechercher, dans le nouveau sous-graphe de recherche cons.dere 
I'element defectueux, jusqu'a verification d'un critere d'arret predetermine. 
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